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RESUMEN

La harina es el principal ingrediente del pan y contiene aminoacidos como la
asparagina y algunos azucares reductores. Durante el horneo del pan, estos
compuestos dan lugar a la generacibn de neo-contaminantes como
hidroximetilfurfural (HMF) y acrilamida (AA) a través de la reaccion de Maillard. El
objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del contenido de proteina de la harina
de trigo sobre la formacion de HMF y AA y las caracteristicas sensoriales en pan
tipo marraqueta.

Para elaborar las marraquetas se usaron Harina Hallulla (HH), Harina Super Pan
(HSP) y Harina Super Pan 2 (HSP2), con un contenido proteico y fuerza panadera
(W) correspondiente a 9,3% (W=229), 9,9% (W=233) y 10% (W=333),

respectivamente.

EL contenido de HMF de las diferentes formulaciones de marraqueta fue: 25,5
mg/kg (HH); 15,6 mg/kg (HSP) y 19,1 mg/kg (HSP2). El contenido de AA de éstas
fue: 96 ug/kg (HH), 56 ug/kg (HSP) y 95 ug/kg (HSP2). EI menor contenido de ambos
neo-contaminantes se obtuvo en la muestra de HSP. Esto probablemente, debido a

que esta harina presentaba menores contenidos de azUcares totales y proteinas.

En las marraquetas elaboradas a partir de las muestras HSP y HSP2, se realiz6 un
estudio con consumidores, debido a la diferencia en su composicién proteica, fuerza
panadera y niveles de neo-contaminantes. La muestra HSP present6 un color de
corteza menos intenso y un mayor justo agrado para dureza de corteza. HSP2
presentd una mayor aceptacion de forma y menor intensidad de aroma. No se

obtuvieron diferencias significativas para preferencias ni aceptacion general.

La muestra HSP presenté una aceptabilidad general similar a la muestra HSP2,
ademas su uso logré mitigar un 42% de AA con respecto a HSP2 y un 39% de HMF
con respecto a HH. Por lo tanto, el uso de harinas con un contenido intermedio de
proteinas y bajo en azucares totales, en condiciones controladas de horneo, permite
mitigar la formacion de neo-contaminantes sin afectar la aceptabilidad del producto

final.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF FLOUR TYPE ON THE FORMATION OF NEO-CONTAMINANTS
AND SENSORY CHARACTERISTICS OF "MARRAQUETA" TYPE BREAD

Flour is the main ingredient of bread and contains amino acids such as asparagine
and some reducing sugars. During bread baking, these compounds give rise to the
generation of neo-formed contaminants hydroxymethylfurfural (HMF) and
acrylamide (AA) through the Maillard reaction. The objective of this work was to
study the effect of wheat flour protein content on HMF and AA formation and sensory

characteristics in marraqueta bread.

Hallulla Flour (HH), Super Pan Flour (HSP) and Super Pan 2 Flour (HSP2), with
protein content and baking strength (W) corresponding to 9.3% (W=229), 9.9%
(W=233) and 10% (W=333), respectively, were used to make the marraquetas.

The HMF content of the different marraqueta formulations was: 25,5 mg/kg (HH);
15,6 mg/kg (HSP) and 19,1 mg/kg (HSP2). The AA content of these was: 96 ug/kg
(HH), 56 ug/kg (HSP) and 95 ug/kg (HSP2). The lowest content of both neo-formed
contaminants was obtained in the HSP sample. This was probably due to the fact
that this flour had lower contents of total sugars and proteins.

In the marraquetas made from the HSP and HSP2 samples, a consumer study was
carried out, due to the difference in their protein composition, baking strength and
levels of neo-formed contaminants. The HSP sample presented a less intense crust
color and a higher fairness for crust hardness. HSP2 presented higher shape
acceptance and lower aroma intensity. No significant differences were obtained for

preference or overall acceptability.

The HSP sample presented a general acceptability similar to the HSP2 sample, and
its use mitigated 42% of AA with respect to HSP2 and 39% of HMF with respect to
HH. Therefore, the use of flours with an intermediate protein content and low in total
sugars, under controlled baking conditions, allows mitigating the formation of neo-

formed contaminants without affecting the acceptability of the final product.
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1. INTRODUCCION

El pan es un alimento importante y un recurso alimenticio basico en muchos paises.
Ademas, este alimento contiene material esencial como proteinas, carbohidratos,
fibras y vitaminas que se reconocen como un importante recurso de energia y
nutrientes. Por lo tanto, el pan ha afectado directamente en la salud humana
(Norouzi et al, 2018).

Para los chilenos el pan se considera como uno de los productos basicos dentro de
la canasta familiar de alimentos, y el consumo per capita de éste bordea los
98kg/afio, siendo Chile, el segundo consumidor mundial después de Turquia. Chile
cuenta con alrededor de 5500 panaderias a nivel nacional de la produccion total de
pan, un 70% corresponde a marraqueta, 20% a hallulla y luego le siguen baguette
y pan frica (FECHIPAN, 2019). Los alimentos consumidos mayormente por los
chilenos pueden aportar cantidades considerables de neo-contaminantes como la
acrilamida (AA) y el 5-hidroximetilfurfural (HMF) que se han clasificado como

dafiinos para los humanos (Pedreschi et al, 2018).

Durante la elaboracién del pan, el proceso térmico de horneado es uno de los mas
criticos, ya que éste contribuye al desarrollo de distintos atributos sensoriales
atractivos y unicos del alimento tales como color, aroma, sabor y textura. Estos
atributos sensoriales son producidos principalmente durante la reaccién de Maillard
(Zhaof et al, 2017). Sin embargo, junto a estas propiedades deseadas para el
alimento, se forman también compuestos no deseados, denominados neo-
contaminantes, como son la AA 'y el HMF (Van Der Fels et al, 2014), los cuales son

potencialmente dafiinos.

Para la elaboracion del pan “marraqueta” se utilizan ingredientes tales como agua,
harina de trigo, levadura, sal y azUcar. La harina principalmente es rica en varios
precursores de HMF y AA. La harina contiene asparagina (aminoacido) y azlUcares
reductores, los cuales, como parte de la reaccion de Maillard, reaccionan a altas
temperaturas (> 120 °C) para formar la AA (CODEX, 2009).



Asimismo, el HMF es un derivado del furano e intermediario en la reaccion de
Maillard, el cual se forma cuando los carbohidratos se calientan (> 80 °C) en

presencia de aminoacidos o proteinas (Pedreschi et al, 2018).

Para controlar el contenido de estos neo-contaminantes el uso de las materias
primas adecuadas, con bajos niveles de precursores; es primordial. El objetivo de
este estudio fue determinar el contenido de la cantidad de AA e HMF y cualidades
organolépticas de pan tipo marraqueta elaborado en base a harina de trigo con

distintos porcentajes de proteina



1.1 Materias primas

Las materias primas utilizadas para la elaboracién del pan cominmente son: harina,
sal, agua y levaduras. La harina es el ingrediente principal, otorgando la mayor parte
de los carbohidratos al producto, el segundo ingrediente mas importante
corresponde al agua, el cual es responsable de la hidratacion de la harina y el
desarrollo de la levadura; la sal, por otro lado, se encarga de darle sabor a la masa,
regular la fermentacion y ayudar a la retencién de agua en la masa, finalmente la
levadura, es la encargada del levantamiento de la masa a través de la fermentacion
de ella (Pefia, 2017).

Los azlcares reductores se encuentran en gran cantidad en los granos de cereales,
por lo que la concentracion de asparagina libre es el factor mas importante o
limitante que afecta la formacién de AA en los productos horneados. El contenido
de asparagina varia entre los distintos tipos de cereales, encontrandose en el
siguiente orden descendente: centeno>avena sin cascara>maiz >cebada sin
cascara>trigo duro>trigo harinero (Zili¢ et al, 2020), esto debido a que los niveles de
asparagina libre varian segun el grano de centeno, con el nivel mas bajo en el
endospermo y el nivel mas alto en el salvado (Zhang et al, 2009). Ademas, segun
estudios realizados anteriormente, se confirma que el contenido de asparagina en
los cereales se ve afectado por distintos factores tales como, la variedad genética,
las condiciones de crecimiento, el momento de la cosecha y las condiciones de

almacenamiento postcosecha (Zilié et al, 2020).

1.1.1 El Trigo

Los cereales son un ingrediente basico en la elaboracion de pan y de otros
productos horneados, asi como de muchos productos de confiteria, y por lo tanto
presentan la principal fuente de energia y nutrientes para la mayoria de la poblacion
humana a nivel mundial (Zili¢ et al, 2020). El trigo es por mucho el cereal mas
importante en la elaboracion de pan, aunque en algunas partes del mundo el uso
de centeno es bastante considerable, otros cereales son usados en menor medida
(Goesaert et al 2005).



El grano de trigo se compone de 7 capas, desde la mas externa a la més interna,
epidermis, epicarpio, endocarpio, testa, aleurona, germen y endospermo. Las
primeras cinco capas proporcionan el salvado (15% — 25% peso del grano), la harina
se obtiene principalmente del endospermo, el cual proporciona la energia y la
proteina para la planta de trigo en desarrollo, se caracteriza por su alto contenido

en almidén y moderadamente alto en proteinas. El color de la cuarta capa, testa, da
origen a una nomenclatura de trigos muy frecuentemente utilizada en el comercio
internacional. Asi, existen trigos rojos (red), amarillos (yellow) y blancos (white)
(Falder, 2002). Los trigos también se clasifican por su ciclo biolégico, es decir, el
hébito de crecimiento del trigo (primavera, invierno) y dureza del grano (duros,
blado) (Finnie & Atwell, 2017).

Actualmente para la elaboracion de harina de trigo, son 3 las especies mas
comunmente cultivadas, la primera especie triticum aestivum, el cual incluye a los
tipos de trigo duro rojo de invierno (HRW), trigo duro rojo de primavera (HRS), trigo
blando rojo de invierno (SRW), trigo duro blanco (HW) y trigo blando blanco (SW);
la segunda especie T. compactum, denominado trigo club o trigo racimoso, y la
tercera especie T. durum,que incluye las clases de trigo duro y trigo duro rojo (Finnie
& Atwell, 2017). Estados Unidos es el cuarto pais productor de trigo en el mundo,
(tras la UE, China e India) y su produccion se distribuye de la siguiente manera:
HRW (51%), HRS (21%), SRW (12%), Trigo blanco (10%) y Trigo duro (6%) (Falder,
2002). La harina producida en base a los tipos de trigo HRW, HW y HRS se usan
generalmente en la produccién de pan y productos en base a masas con levaduras,
debido que, al usar este tipo de trigo, se otorga a las masas la capacidad para
retener gases leudantes y producir la estructura necesaria para la elaboracion del
pan (Finnie & Atwell, 2017).



En Chile las dos especies de trigo del género Triticum mas comunes son triticum
aestivum, utilizado principalmente en la elaboracion de harinas destinadas a la
produccion de pan, y triticum durum, utilizado en la elaboracién de pastas secas.
Dependiendo de la cantidad de gluten que tenga el grano, el trigo panadero se
subdivide en fuerte, intermedio y suave (débil). Se considera trigo panadero fuerte
al que posee un porcentaje de gluten igual o superior a 30%, intermedio a aquel que
tiene entre un 25% a 29%, y suave aquel que tiene menos de un 25% de estas
proteinas. Mas de un 90% del trigo producido en Chile corresponde a trigo
panadero, sin embargo, la produccion nacional es insuficiente para suplir la
demanda interna, por lo que se importa el grano para suplir esa deficiencia, debido
a esto, la molienda utiliza trigos nacionales e importados para la produccion de los
diferentes tipos de harina; sin embargo, los molinos de la zona sur del pais se
abastecen principalmente con trigo nacional. Entre los afios 2013 a 2017,
aproximadamente un 37% del trigo panadero, provino de mercados externos,
siendo Estados Unidos, Canada y Argentina, paises que han aportado 39%, 32% y
20% de las importaciones en ese periodo, respectivamente. En Chile la produccién
de harina de trigo ha estado distribuida en la zona centro y sur del pais siendo,
histéricamente, la Regién Metropolitana la de mayor relevancia (ODEPA, 2019).

1.1.2 Harina de trigo

La harina de trigo es un producto derivado del proceso de molienda del trigo y se
utiliza como materia prima en la elaboracién de productos para el consumo humano
(ODEPA, 2019). Por harina, sin otro calificativo, se entiende el producto elaborado
con granos de Triticum aestivum vulgare, en que por medio de procedimientos de
trituracion o molienda se separa parte del salvado y del germen, y el resto se muele
hasta darle un grado adecuado de finura, previa separacién de impurezas (CODEX,
1985; RSA, 2019).

Una harina para realizar pan de alta calidad se caracteriza por poseer un alto
contenido de proteinas y gluten fuerte. Para la fabricacion de pan se desea una alta

absorcion de agua, alto contenido de proteinas y de almidon dafiado. Ademas, el
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potencial de produccién de harinas para pan esta fuertemente influenciado por las

interacciones cultivo/medio ambiente (Mikhaylenko, 2000).

Segun el Reglamento Sanitario de los Alimentos, la composicién de una harina debe

cumplir con los valores indicados en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion requerida para la harina de trigo.

Requerimiento Valores de referencia RSA
Humedad Maximo 15,0%
Acidez (expresada como A. Sulfarico) * | Maximo 0,25%
Cenizas* Maximo 0,65%
Fibra cruda* Méaximo 0,4%
Materias nitrogenadas* Minimo 7%
Color Blanca, marfil, ligeramente amarillenta
Tiamina 6,3 mg/kg
Riboflavina 1,3 mg/kg
Niacina 13,0 mg/kg
Hierro 30,0 mg/kg
*Sobre la base de 14,0% de humedad (RSA,2019)

Los principales componentes de la harina de trigo son almidon, gluten, proteinas
que no contienen gluten, lipidos, carbohidratos y minerales. El contenido de cenizas
y proteinas se usa comunmente para evaluar la calidad de la harina. Las cenizas
son un indicador de la proporcion de salvado en la harina, que puede afectar el color
de la harina e influir en la calidad del horneado. El contenido de proteinas esta
fuertemente influenciado por las condiciones ambientales y las practicas de manejo
de cultivos; sin embargo, la calidad de la proteina esta determinada genéticamente
(Mikhaylenko, 2000).

Las proteinas generalmente constituyen del 7 al 15% en la harina comun en una
base de humedad del 14% (composicion de la harina en Anexo 1). Dentro de estas
proteinas estan las proteinas solubles en agua denominadas albuminas

(catalizadores biolégicos del trigo) que constituyen el 15% del total de las proteinas,



las globulinas (enzimas solubles en soluciones salinas) se encuentran en alrededor
de un 3%. La gliadina, es uno de los dos componentes principales del complejo de
gluten de trigo, constituye aproximadamente el 33% de todas las proteinas en la
harina. Las gluteninas (solubles en &cidos o bases diluidos) representan
aproximadamente el 16% del total de proteinas de la harina (Finnie & Atwell, 2017).

Dentro de la composicion de aminoacidos de las proteinas del gluten, gliadina y
glutenina, los que otorgan las principales caracteristicas a este son tres: la glutamina
(40%), prolina (10-15%) y cisteina (1-3%). El gluten también contiene otros
aminoacidos. Se pueden caracterizar en cuatro tipos segun la estructura de su

grupo R: &cido, basico, hidréfilo e hidrofobo neutros (Anexo 2).

El gluten es un componente altamente funcional en la harina, el cual corresponde a
un complejo de proteinas que después de mezclarse con agua forman el gluten. La
funcionalidad del gluten estd en gran medida relacionada con las propiedades
fisicas de sus componentes, la glutenina y la gliadina. La gliadina confiere al gluten
su plasticidad y elasticidad, mientras que la glutenina genera una estructura proteica
estable en la masa panadera donde quedan englobados el almidén y los gases que
le confieren la esponjosidad al pan (Falder, 2002). En conjunto estas dos proteinas
forman el complejo de gluten, el que posee propiedades viscoelasticas (viscoso y
elastico). Esta red de gluten proporciona la cohesién necesaria para formar un
producto de masa. También inhibe la difusion de gases de levadura a través de la
masa cuando esta fermentada y permite que el producto suba antes de hornear
(Finnie & Atwell, 2017).

El almidén, otro componente importante dentro de la harina de trigo, constituye
alrededor de un 63-72% de la harina, segun la cantidad de proteina, este se
presenta en la harina en forma de granulos aglutinados por las proteinas. Las
harinas procedentes de trigos blandos presentan un almidén menos aglutinado que
los procedentes de otros trigos. El almidén esta compuesto por muchas moléculas
de glucosa unidas entre si, las cuales forman dos polimeros diferentes para formar
el almidon, uno corresponde a amilosa, formada por cadenas lineales de glucosa,

aproximadamente el 25% del alImidon es amilosa, la otra molécula que compone el



almidon es la amilopectina, formada por cadenas ramificadas con miles de
moléculas de glucosa, de las cuales el 75% del almidon es amilopectina. El almidén
tiene la propiedad de absorber agua, y al entrar en contacto con agua y calor, se
gelifica, parte de este proceso tiene lugar en el pan, pero no llega a ser completo
(Falder, 2002). El almidén puede ser reducido por la alfa y beta amilasa, en
dextrinas, maltosa y sacarosa, estas moléculas pueden entrar en reacciones de
pardeamiento, por esto cuando la actividad de la alfa amilasa es alta en la harina,
los productos terminados pueden mostrar un dorado excesivo después de hornear
o freir (Finnie & Atwell, 2017). Por otro lado, las dextrinas, pueden terminar siendo
degradas por las enzimas, en glucosa y fructosa, las cuales son el alimento principal
de las levaduras que actuan sobre la harina y permiten obtener panes esponjosos
(Félder, 2002).

La asparagina (Fig. 1) libre encontrada en las harinas comerciales puede variar su
contenido dependiendo de las condiciones ambientales y de cosecha (Mikhaylenko,
2000). El interés por la asparagina se ha elevado los ultimos afios, debido a que
varios estudios han revelado que es una precursora de la neurotoxina y potencial
carcindgeno, AA, la cual se desarrolla en alimentos sometidos a altas temperaturas
mediante horneado, freido o tostado, particularmente en aquellos ricos en
carbohidratos. Otros estudios han demostrado que la AA podria formarse en los
alimentos por la degradacion térmica de la asparagina libre en presencia de

azucares en la reaccion de Maillard (Lea et al, 2007).

HN NH,

C—CH,—CH
,ﬁ
o COOH

Figura 1. Estructura quimica de la Asparagina (Lea et al, 2007).



1.1.3 Tipos de Harina de trigo panadero

Las panificadoras industriales necesitan de diferentes tipos de harina para poder
confeccionar los diferentes productos de panificacion. Por esta razon las molineras
innovan con harinas diferenciadas de acuerdo con su destino industrial,
denominadas, especiales y pre-mezclas, para asi permitir a las panificadoras
obtener determinadas caracteristicas reoldgicas y propiedades viscoelasticas de las
masas (De la Horra et al, 2012). Dentro de los tipos de harina panadero que se

ofrecen en el pais se pueden encontrar los siguientes tipos:

a) Harina de panificacion, dentro de la cual se distinguen dos tipos principalmente:
las harinas suaves, de bajo volumen o también denominadas de masa dura,
utilizadas para la elaboracién de pan tipo hallulla, dobladas, colizas, chocosos o pan
casero; y el segundo tipo corresponde a las harinas fuertes, de alto volumen o
también denominadas de masa blanda, utilizadas para la elaboracién de
marraquetas, pan francés, pan batido, baguette y pan italiano.

b) Harina de reposteria, destinada para la elaboracion de productos del mismo

rubro, como bizcochos, queques y galletas.

c) Harina de pastas o empanadas, destinada a elaborar productos de masa que
luego se someten a un proceso de congelacion y que algunos molinos agregan en

su oferta.

d) Harinas de pre-mezclas, que contienen mezclas de harina, y el contenido de
aditivos especificos y en cantidades necesarias, para que asi cumplan con
caracteristicas especificas para la elaboracién de distintas preparaciones, ya sea

para uso de panaderia o reposteria.

e) Harinas integrales, esta se obtiene de la molienda del trigo entero, a diferencia
de la harina blanca convencional, que se produce a partir del endospermo del grano.

Ademas, y de manera adicional, las molineras producen la harina de uso doméstico,

también denominada harina abarrotera, la cual corresponde a una harina de todo



uso, elaborada en distintos formatos para la venta directa a consumidores, es la

harina que se encuentra comunmente en supermercados (Farias et al, 2019).

1.1.4 Calidad industrial de la harina de trigo

El trigo presenta una gran variedad en sus caracteristicas fisicoquimicas y, para
poder mantenerlas constantes se mezclan distintos tipos de trigo y harinas, de
calidades distintas. La demanda de nuevos productos para satisfacer un mercado

cada vez mas exigente requiere aplicar técnicas de control de calidad estadistico.

Las harineras logran mejorar la calidad de las harinas, a pesar de la variedad de
trigos que reciben, separando los trigos por lotes de calidad, segun su fuerza
panadera (W), la mezcla de trigos de diferentes calidades segun férmulas

matematicas y/o la mejora con aditivos.

Para poder medir la calidad panadera de la harina de trigo, se puede hacer uso
principalmente de dos instrumentos, el farindgrafo y el alvedgrafo. El farindgrafo
mide propiedades de la masa: absorcion de agua, desarrollo, estabilidad y grado de
ablandamiento (Monledn & Collado, 2008). El alvedgrafo es un aparato que permite
obtener informacion relativa a las propiedades mecénicas de la masa, midiendo
pardmetros como fuerza panadera (W), tenacidad de la masa (P), extensibilidad de
la masa (L) y equilibrio de la harina (P/L), los cuales se expresan en gréaficas
denominadas alveogramas (Anexo 3). La fuerza panadera (W), corresponde al
trabajo de deformacién de la masa, el calculo de la W es en realidad el estudio de
la capacidad que tiene el gluten de una masa de resistir a una inyeccion de aire, lo
cual influird en el volumen de las piezas, por lo tanto, cuanto mayor sea el contenido
de gluten de una harina, la W sera mayor, ya que la red de gluten sera capaz de
atrapar en su red el aire inyectado sin reventar. Segun este valor las harinas se
pueden clasificar segun su fuerza, desde harinas para reposteria con un W<130

hasta harinas de gran fuerza con un W>300 (Molino Linderos, 2021).
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El valor P, representa la tenacidad de la masa, corresponde a la altura de la curva
en la grafica, se mide en milimetros, mientras mas alta sea la curva, mas tenaz sera
la masa. La tenacidad es la resistencia que ofrece la masa a ser estirada, en las
harinas demasiado tenaces es dificil conseguir un buen amasado. El valor L,
representa la extensibilidad y también se mide en milimetros, y corresponde a la
base de la curva, mientras mas larga sea la curva, mas extensible sera la masa. La
extensibilidad es la capacidad que tiene una masa a dejarse estirar hasta romper y
finalmente P/L, es la relacion entre la tenacidad y la extensibilidad, y se denomina
equilibrio. Dicho factor se determina por la division del valor P por el valor L (Garcia,
2020), le indice de elasticidad (P200/P), este factor hace referencia a la presion tras
el soplado de 200 ml (P200) o 4cm desde el origen de la curva y G indice de
hinchamiento, viene dado por la capacidad de romper la burbuja de la masa (BAM,
2016).

Los principales métodos de control de calidad en las harinas son: caracteristicas
sensoriales (color, olor, sabor, granulosidad, examen microscopico), inspeccion
visual para descartar contaminacion por insectos y otras plagas, composicion
quimica (humedad, gluten himedo, proteinas, indice de sedimentacion (Zeleny),
indice de Hagberg (falling number), almidén dafado, cenizas, grasa) y métodos
reolégicos (alvedgrama, farinbgrama, amilograma, reofermentograma) (Monledn &
Collado, 2008).

1.1.5 Agua

Seguido de la harina, el agua es el segundo componente mayoritario de la masa y
ayuda al proceso de amasado de la harina. El agua proporciona la hidratacién a la
harina, lo cual sumado al trabajo mecanico, forman la red de gluten, que le confiere
a la masa sus caracteristicas de cohesion, elasticidad, plasticidad y tenacidad. La
presencia de agua en la masa también es necesaria para el desarrollo de las

levaduras que han de llevar a cabo la fermentacion del pan (Mesas et al. 2002).
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1.1.6 Sal

El principal objetivo de la sal es dar sabor al pan. Por otro lado, también actia como
un regulador en la fermentacion, favorece la coloracion de la corteza durante la

coccion y aumenta la capacidad de retencidén de agua en el pan (Mesas et al. 2002).

1.1.7 Levadura

En panaderia las levaduras son el componente microbiano aportado a la masa, la
cual realiza el proceso de la fermentacion, liberando etanol y CO2. Este CO2, queda
atrapado en la masa, provocando lo que se denomina levantamiento de la masa,
donde se aporta volumen y esponjosidad a la masa. Los microorganismos presentes
en estas levaduras son los responsables de la fermentacién alcoholica, pero
también se pueden encontrar bacterias que actian durante la fermentacion dando
productos secundarios que van a conferir al pan determinadas caracteristicas

organolépticas, en concreto una cierta acidez (Mesas et al. 2002).

1.2 Pan

Por la denominacion de pan, segun el Reglamento Sanitario de los Alimentos se
entiende que es “el producto de la coccion de la masa resultante de una mezcla de
harina de trigo, levadura de panificacion, agua potable y sal comestible, con o sin
adicion de mejoradores de panificacién y/o enriquecedores, tales como: leche,
azucares, materias grasas u otros autorizados por el reglamento” (RSA, 2019).

Ademas, debera presentar las siguientes caracteristicas:

- Olor y sabor caracteristicos

- Coccidn y panificacion normales

- Limpio y sin cuerpos extrafios

- No mas del 36% de agua, en muestras tomadas 1 hora después de salidas
del horno
No mas de 0,25% de acidez, expresada en acido sulfurico (calculada sobre
la base de 30,0% de agua).

(RSA, 2019)
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En la elaboracion del pan son tres las etapas principales: el amasado (harina, agua,
levadura y sal), fermentacion de la masa y finalmente el horneado. Durante el
proceso de horneado, el almidon se gelatiniza y las proteinas se desnaturalizan a
una temperatura interna de 60-80 °C y luego la masa cruda se transforma en un
producto liviano, poroso y facilmente digerible; ademas durante este proceso se
forma la corteza del pan, esto debido a que el contenido de agua en la superficie
disminuye por el efecto de la alta temperatura, dando una textura diferente entre la

miga y la corteza (Ramirez et al, 2000).

La harina y el resto de los ingredientes afectan a la reologia de las masas y las
caracteristicas del producto final. La harina afecta principalmente las caracteristicas
de firmeza y miga del pan. El contenido de proteina de la harina es uno de los
principales factores que influye en el comportamiento reoldgico de las masas,
determinando asi su calidad panadera. En general, el volumen del pan es favorecido

con el contenido de proteina (Magafa et al, 2011).

El pan marraqueta es un pan crujiente, sabroso, ligero y no contiene grasa, dentro
de sus ingredientes se encuentran: harina, agua, azucar, sal y levadura. Se
caracteriza por su particular forma, de agrupaciones de panes pequefios que son
facilmente separables, ademas de que en su elaboracion requiere de una doble
fermentacion (Ehrenfeld, 2013).
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1.3 Neo-contaminantes

Los procesos térmicos son importantes para garantizar la seguridad alimentaria y
otorgar a los alimentos caracteristicas sensoriales atractivas buscadas por los
consumidores. Estos atributos se generan a través de reacciones entre los
componentes de los alimentos al ser sometidos a altas temperaturas (ej., reaccion
de Maillard).

Estas reacciones contribuyen a la formacion de color, sabor, aroma y textura en los
alimentos, pero ademas de estas cualidades sensoriales buscadas, se forman
compuestos no deseados, denominados neo-contaminantes (Zhao, 2017).

La reaccién de Maillard y la caramelizacién son las mas importantes durante la
fabricacion de productos de panaderia. La Reaccion de Maillard esté estrictamente
ligada a la calidad y seguridad alimentaria de los alimentos tratados térmicamente
y junto con la caramelizacion y la oxidacion del acido ascorbico, es el principal
impulsor del pardeamiento no enzimatico. La Reaccion de Maillard ocurre entre un
compuesto carbonilo, principalmente el resto carbonilo de un azucar reductor y un
grupo amino homélogo, que puede ser una amina, un aminoacido, un péptido o una
proteina (Troise & Fogliano, 2013). En la figura 2 se muestra el mecanismo de
reaccion para la Reaccion de Maillard, donde primeramente un azlcar reductor se
une a un grupo amino libre para formar el producto de reordenamiento de Amadori
(ARP), la fragmentacion del APR depende del pH y de los reactivos disponibles. A
pH 7 o inferior se produce formacién de HMF y Furfural. A pH mayor a 7 ocurre la
reaccion de Strecker, y ya luego ocurren una serie de reacciones, las cuales llevan
a una etapa final donde se produce la formacién de polimeros nitrogenados de color
marron y copolimeros conocidos como melanoidinas (Zhang et al,2007). Por otro
lado, el APR descarboxilado de asparagina junto con azucares reductores es el

principal precursor en la formacion de AA (Troise & Fogliano, 2013).
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Figura 2. Via general de la reaccion de Maillard segun Hodge (Zhang et al,2007)

Asi, en el caso de los productos de panaderia los neo-contaminantes mas
importantes formados a través de reaccion de Maillard y la caramelizacién, son la
AA y el HMF, respectivamente. Estos compuestos son potencialmente
cancerigenos para los humanos o podrian ser metabolizados por humanos a

compuestos potencialmente cancerigenos (Pedreschi et al, 2017).
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1.3.1 Acrilamida (AA)

La AA se forma durante procesos térmicos como el freir, asar y hornear,
normalmente no se encuentra en los alimentos hervidos o expuestos al microondas.
Los niveles mas altos de AA se han encontrado en productos de papa frita, pan,
productos de panaderia y café (Anexo 4) (Capuano & Fogliano, 2011). La AA (2-
propenamida) se presenta como un polvo blanco cristalino soluble en agua, etanol,
metanol, dimetiléter y acetona; no es soluble en heptano ni benceno. Se polimeriza
rapidamente al alcanzar el punto de fusién o al ser expuesto a la luz ultravioleta. La
AA se emplea fundamentalmente en el tratamiento del agua potable, en el
procesado de la pulpa de papel y también para retirar sélidos en suspension de las
aguas residuales de la industria. (Valenzuela & Ronco, 2007).

La AA es cancerigena en roedores y ha sido clasificada como probable cancerigena
para los humanos (2A) por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer.
La exposicion de la AA a los humanos debe controlarse, y ser lo mas baja posible,
ya que estudios toxicoldgicos, sugieren que los vapores de AA irritan los ojos y la
piel, causando pardalisis del sistema cerebroespinal (Norouzi et al, 2018). La AA se
encuentra en muchos tejidos y partes del cuerpo, transfiriéndose a través del
torrente sanguineo, a lugares como el higado, rifiones, cerebro e incluso la leche
materna, ademas la AA posee propiedades tdxicas, que incluyen neurotoxicidad,
genotoxicidad para las células somaticas y germinales, carcinogenicidad y toxicidad
para la reproduccion. La AA se encuentra en alimentos ricos en carbohidratos v,
ademas, como ya se ha mencionado anteriormente, se genera principalmente a
partir de la reaccién de Maillard, donde los amino&cidos reaccionan con azucares

reductores a altas temperaturas (sobre 120°C) (Zhang et al, 2009).
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En los alimentos, la via mas importante en la formacion de AA es a traves de la
reaccion de Maillard, formandose con la participacion crucial de la asparagina, la
cual es abundante en papas y cereales, que reacciona con el grupo carbonilo de un
azucar reductor como la fructosa o glucosa (Echeverri et al, 2014). Por otro lado, la
oxidacion de lipidos es conocida como una via menor en la formacion de AA, donde
el acido acrilico participa como precursor directo formado a través de la acroleina

por la degradacion oxidativa de los lipidos (Zhang et al, 2009).

Algunas de las vias de formacion de la AA se muestran en el anexo 5, ocurriendo
primeramente la reaccion entre la asparagina libre y una fuente de carbonilo,
preferentemente un azlcar reductor (reaccién amino-carbonilo), lo que resulta en la
asparagina n-glicosilada, que por deshidratacion a elevadas temperaturas forma la
base de Schiff. Esta Ultima puede ser capaz de realizar la descarboxilacion a través
del intermediario oxazolidina-5-ona, que por tautomerizacion forma el producto
amadori descarboxilado. Este compuesto reacciona a través de la ruptura del enlace
covalente carbono-nitrégeno, formando la AA. Por otro lado, la base de Schiff
también se puede descarboxilar y generar el iluro de azometina | y este liberar AA.
(Zhang et al, 2009; Plaza, 2015). En resumen, la AA puede liberarse a través de
tres vias: (a) directamente del iluro de azometino I, (b) a través de la reaccion de
eliminacion del producto de Amadori decarboxilado, y (c) a través de la pérdida de
amoniaco de la 3-aminopropionamida derivada del iluro de azometino Il, ademas
esta Ultima se ha demostrado que procede preferentemente en condiciones

acuosas en ausencia de azucares (Zhang et al, 2009).
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1.3.2 Hidroximetilfurfural

El hidroximetilfurfural, HMF o 5-(Hidroximetil)-2-furfural es un aldehido ciclico,
intermediario en la reaccion de Maillard, que también se forma por la deshidratacion
de azucares a elevadas temperaturas (caramelizacion). La cantidad de HMF
encontrada en los alimentos depende de la carga de calor aplicada a los productos
procesados que poseen altos contenidos de carbohidratos. Algunos de los
alimentos donde se encuentra presente son, la malta, jugos de fruta, café, vinagre
y miel (Anexo 6) (Capuano & Fogliano, 2011), pero los alimentos que contribuyen
con una mayor ingesta de HMF son el pan y el café, debido a su alto consumo
(Barrios et al, 2022).

El HMF no se presenta en los alimentos frescos que no han sido procesados, pero
se acumula rapidamente en alimentos ricos en carbohidratos, durante el tratamiento
térmico y el almacenamiento. Por este motivo es que se considera como parametro
de calidad en determinados alimentos, que han sido sometidos a altas temperaturas
o almacenamientos excesivos, como frutas procesadas, café, miel y leche. También
se utiliza para el control de los tratamientos térmicos aplicados a derivados de
cereales, como son los procesos de secado de la pasta, horneado y tostado de pan
o la extrusion de cereales infantiles y de desayuno (Ameur et al, 2006).

El HMF se considera como genotdxico y en algunos casos como potencial
carcindégeno, bajo ciertas condiciones experimentales. EI HMF mostr6 ser
cancerigeno en roedores y ademas presentar actividad mutagénica en bacterias
como la Salmonella typhimurium TA104 o en células de mamiferos, que en
presencia de sulfotransferasas convierten el HFM en SMF (sulfoximetilfurfural), el

cual se asocia con efectos citotoxicos y genotdxicos (Van Der Fels et al, 2014).

El contacto con HMF puede ocurrir por diversas vias, ya sea por ingestion,
inhalacion o absorcién cutanea, el HMF a altas concentraciones es citotoxico, irrita
los ojos, el tracto respiratorio superior, la piel y las membranas mucosa (Capuano &
Fogliano, 2011).
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EL HMF se puede formar por distintas vias (Anexo 7), pero principalmente se forma
a través de 2 procesos durante los procesos térmicos; el primero es como un
intermediario en la caramelizacion (deshidratacion de azlcares en condiciones
acidas), la cual ocurre en alimentos con altas concentraciones de carbohidratos que
son sometidos a calentamiento y tostado en seco, a altas temperaturas.
Dependiendo del tipo de azlcar, en fructosa por ejemplo comienza la
caramelizacion a 110°C, mientras que en otras hexosas comienza a temperaturas
sobre los 160°C (Van Putten, 2013). El segundo proceso es donde el HMF se forma
como un intermediario en la reaccion de Maillard, la cual consiste en una reaccion
entre el grupo carbonilo del azucar y el grupo amino de un aminoacido, es un
proceso que suele ocurrir a altas temperaturas y pH acido (4-7), la reaccién se ve
favorecida en alimentos con alto contenido de proteinas y carbohidratos, ademas

de un contenido de humedad intermedio (Rosatella et al, 2011).
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1.4 Contenido de neo-contaminantes en productos de panaderia

Los productos de panaderia comprenden a todos aquellos alimentos en los que se
utiliza harina de cereal como producto bésico en su elaboracion, y que ademas han
sido sometidos a un proceso de horneado, el cual se realiza en un horno o producto
de calefaccion a temperaturas de hasta 260°C (Mesias et al, 2016). Dentro de estos
alimentos se incluye el pan, galletas, pasteles, muffins entre otros. El proceso de
elaboracion de estos productos consta de tres etapas: mezclado de la masa,
fermentacion de la masa y horneado o freido, segun sea el caso (Jiménez et al,
2000). Todos estos alimentos son sometidos a altas temperaturas durante su
elaboracion, en el proceso de horneado, durante el cual se desencadenan una serie
de reacciones que afectan las caracteristicas finales del alimento, las cuales pueden
ser positivas, afectando la textura, sabor, color y aroma, que son de gran
importancia para los consumidores. Por otro lado, también existe el desarrollo de
caracteristicas no deseadas como la formacion de neo-contaminantes, como AA 'y
HMF, formados como consecuencia de la reaccion de Maillard y caramelizacion,

respectivamente (Mesias et al, 2016).

Los contenidos de AA en los productos de panaderia pueden variar desde valores
no detectables instrumentalmente, como en migas de pan, a valores de mas de

2000 ug / kg en productos como galletas saladas (Mesias et at, 2016).

Un estudio realizado por Barrios (Barrios et al, 2021), donde se realizé un estudio
con alimentos ricos en almidon de alto consumo en Santiago de Chile. Tras realizar
una encuesta se encontré el grupo del pan como el de mayor consumo con 216,9
g/dia. Ademas, en el mismo estudio se registré el contenido de AA de estos
alimentos, encontrandose el pan, dentro del grupo de alimentos con menos
contenido de AA, sin embargo, debido a su alto consumo genera una gran
importancia. Los valores de AA registrados para pan fueron en promedio 73,34 ug/kg
lo que equivaldria a una ingesta diaria promedio de AA de 0,22 ug/kgDia, por otra
parte, estos niveles de AA en pan se encontrarian por sobre los establecidos por la
Comision Europea, que establece un nivel de referencia de 50 ug/kg en pan (Barrios
et al, 2021).
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En el caso del HMF, este se encuentra en mayores cantidades en alimentos como
frutas (jugos de frutas y fruta deshidratada) o caramelos, pero el pan al ser uno de
los alimentos de ingesta diaria en las personas, es uno de los mayores
contribuyentes junto con el café, estimandose, por la FDA, concentraciones de AA
entre 70 y 320 ug /kg (Barrios et al, 2022) (Capuano, 2011).
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2. HIPOTESIS
La concentracion de neo-contaminantes Acrilamida (AA) e Hidroximetilfurfural
(HMF), formados durante el horneado, junto con las caracteristicas sensoriales del

pan “marraqueta”, varian segun la composicién de la harina usada.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la composicion de la harina de trigo sobre la
concentracion de neo-contaminantes (AA y HMF) y caracteristicas sensoriales en

pan tipo marraqueta

3.2. Objetivos Especificos

1. Realizar pruebas de formulacion con harinas de distinta composicién y
caracteristicas reolédgicas, con el fin de estandarizar el proceso de
elaboracion de marraqueta.

2. Evaluar las concentraciones de AA y HMF en pan marraqueta elaborado
con harinas con distintos porcentajes de proteinas.

3. Medir aceptabilidad y preferencia con consumidores en muestras de
marraqueta elaboradas con harinas de distintos porcentajes de proteinas.

4. Evaluar el efecto de la composicidn proteica de harinas sobre la formacién

de neo-contaminantes y la calidad sensorial de las marraquetas elaboradas.
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4. METODOLOGIA

4.1 Obtencién de las Harinas

Se trabajé con 3 harinas de distinto contenido proteico, las cuales fueron
proporcionadas por Molino Linderos, Harina Hallulla (HH) (9,3%), Harina Super Pan
(HSP) (9,9%) y Harina Super Pan2 (HSP2) (10%), con sus respectivos alveogramas
y composicion nutricional. Las harinas fueron almacenadas en el Laboratorio de
Inocuidad Alimentaria, de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, en condiciones

de temperatura ambiente.

Las harinas proporcionadas por el Molino Linderos cuentan con las siguientes

especificaciones:

e Harina Hallulla (HH): Con el menor contenido de proteinas 9,3%, apta para
cualquier tipo de masa que pase por laminadora.

e Harina Super Pan (HSP): Con un contenido intermedio de proteinas 9,9%, la
cual es una harina especial, buen color y fuerza intermedia, apta para todo
tipo de pan.

e Harina Super Pan 2 (HSP2): Con mayor contenido de proteinas de 10%, la

cual corresponde a una harina de fuerza.

El analisis de sus caracteristicas reoldgicas y composicion nutricional se interpreta

en el punto 5.1.1 de esta memoria.
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4.2. Elaboracién de las muestras

Para la elaboracion del pan marraqueta, se utiliz6 como base la formulacion usada
por Marin (2017), la cual, luego de varias pruebas de formulacion se ajusté a los
requerimientos necesarios para la elaboracion del presente proyecto, produciendo
asi aproximadamente 800g de pan marraqueta por lote, el cual esta compuesto de
8 marraquetas. El proceso utilizado para la elaboracion de las marraquetas se

muestra en la figura 3.

Para el andlisis de neo-contaminantes, se elaboré un lote por cada muestra de
harina, a cada muestra de marraqueta se les extrajo la corteza en su totalidad,
mediante el uso de un rallador, desechando completamente la miga la del pan.
Luego de esto, las cortezas extraidas fueron molidas mediante el uso de un
procesador de alimentos, para ser almacenadas en bolsas con cierre hermético y
almacenadas bajo congelacion durante una semana, para luego ser sometidas a los
analisis.

Para las muestras destinadas a evaluacion sensorial, se seleccionaron dos de las
tres harinas utilizadas anteriormente (HSP y HSP2), y de estas se elaboraron dos
lotes por cada muestra de harina, las cuales fueron enfriadas a temperatura
ambiente, y luego almacenadas en bolsas herméticas, por no mas de 24 horas hasta
el momento de la evaluacion, donde antes de la evaluaciéon fueron rociadas con

agua y calentadas en un horno eléctrico a 150°C por 5 minutos.
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Recepcion de
materias primas

Amasado
(18,25 min)

Moldeado 1

Fermentacion 1
(15 min - 50°C)

Moldeado 2

Fermentacion 2
(45 min - 50°C)

Horneado
(17 min - 220°C)

Almacenamiento
(T° ambiente)

Figura 3. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de pan marraqueta.
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Recepcidén de materias primas: Se recepcionaron las materias primas
mencionadas anteriormente para la elaboracion del pan, asegurando el
correcto estado de estas.

Amasado: Una vez fueron pesados los ingredientes se adicionaron a la
amasadora, incorporando primero la harina y la sal, luego se adiciono la
levadura previamente activada. El proceso de amasado se realiz6 en la
batidora eléctrica 5K45SS, KitchenAid, a velocidad 2 por 18,25 minutos
obteniendo una masa homogénea.

- Activacién de la levadura: Para este paso, se pesé la levadura, azucar y
agua (30°C). A la levadura se le adiciono el agua y el azucar, formando una
suspension para su activacion, se dejé reposar por 15 minutos, para luego
ser adicionado con el resto de los ingredientes.

Moldeado 1: Se tomaron dos ovillos de masa, de aproximadamente 100 g
cada uno, y se dio la forma de la marraqueta.

Fermentacion 1: Las marraquetas formadas fueron llevadas en una bandeja
al fermentador y se dejaron alli durante 15 minutos a 50°C.

Moldeado 2: Mediante el uso de una varilla para cocina, se realiz6 la division
caracteristica de las marraquetas.

Fermentacion 2: Las marraquetas fueron nuevamente llevadas al
fermentador, durante 45 minutos a 50°C, para que terminen de desarrollarse
los sabores y textura caracteristicas del producto final.

Horneado: Se dispusieron las bandejas en un horno a una temperatura de
220°C durante 17 minutos.

Almacenamiento: Luego de hornearse, el pan se enfrid en condiciones de
temperatura ambiente (20-25°C), para el analisis de neo-contaminantes, se
extrajo la corteza de las muestras, se molieron y fueron almacenadas en
bolsas con cierre hermético, para mantenerlas en refrigeracion hasta el
momento de los andlisis, por otro lado, las muestras destinadas a evaluacién
sensorial se almacenaron a temperatura ambiente, por no mas de 24 horas

hasta el momento de la evaluaciéon
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4.3 Determinacién de neo-contaminantes

4.3.1 Determinacién de AA en pan marraqueta

Para determinar la cantidad de AA presente en las muestras de marraqueta se
tomaron 2 g de la corteza de las muestras previamente molidas, en un tubo de
centrifuga y se adicionaron 40 pL de la solucion de trabajo Sl (20mg/L AA-D3) y 10
mL de metanol. Las muestras se agitaron por 30 segundos en vortex y se dejaron
en ultrasonido a 60°C por 20 minutos. Se centrifugan las muestras a -4°C y 6000
rpm por 10 min. Se extrajeron 5 mL de sobrenadante y se hicieron pasar por un
cartridge de fase reversa C18 con la ayuda de un manifold con vacio para recuperar
el extracto. Posteriormente se pasaron 5 mL de metanol y se juntd con el volumen
de extracto obtenido anteriormente en un tubo de centrifuga de 50 mL, se
adicionaron 10 mL de n-Hexano, para ser sonicado por 5 min y posteriormente
centrifugado a -10°C y 6000 rpm por 10 min. Luego se tomé solo la fase inferior
(Metanol) y se llevo a un balon esmerilado de 100 mL. Se evaporo a 40°C el solvente
hasta sequedad. Se adiciono 1 mL de metanol y se extrajo la mayor cantidad del
reconstituido. Se filtro el reconstituido a través de una jeringa de 3 mL y un filtro de

0,2 um para disponer en viales de 2 mL.
La cuantificacion de AA se realizé en triplicado, mediante cromatografia gaseosa

acoplada a un detector de masa (GC-MS) de ionizacion quimica (CH4) en modo SIM

negativo, las condiciones del equipo se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2: Condiciones del equipo GC-MS para la cuantificacién de AA

Parametro Condicién

Columna DB-FFAP; 30 m x 250 pm x 0.25 ym

Volumen de inyeccion 2 uL

Rampa de temperatura del horno 60 °C por 1 min, 10 °C/min hasta 190 °C
y 50 °C/min hasta 240°C

Flujo columna 0,8 mL/min helio, 200 °C

Temperatura de la fuente (MS) 250 °C

Temperatura del cuadruplo (MS) 150 °C

Temperatura de interfase 250 °C

4.3.2 Determinacion de HMF en pan marraqueta

La determinacion del contenido de HMF presente en las muestras de marraqueta
se realiz6 mediante el método desarrollado por Toker et al. (2013), con algunas

modificaciones. Consistiendo en lo siguiente:

Se dispuso de 1g de la corteza de las muestras previamente molidas, junto a 20 ml
de agua en un tubo de centrifuga. Para la eliminacion de interferentes se adicioné
1,5 ml de reactivo de Carrez | (Ka[Fe(CN)s]x3H20) y 1,5 mL de reactivo de Carrez I
(ZnS04x7H20) agitando mediante vortex en cada adicion, para luego centrifugar
durante 15 min a 6000 rpm, luego se filtr6 el sobrenadante en filtro de nylon de 0,22

pum. y se dispuso en vial de 2 ml para su posterior analisis en HPLC-DAD.

La cuantificacion de HMF se realiz6 en duplicado, mediante cromatografia liquida
de alta resolucién acoplada a un detector de diodos (HPLC-DAD). Las condiciones

del equipo se muestran la tabla 3.
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Tabla 3: Condiciones del equipo HPLC-DAD para la cuantificacion de HMF

Parametro Condicion
Fase movil Acido acético al 1%/acetonitrilo (proporcion
95/5%)
Flujo fase movil 1 mL/min

Longitud de onda del detector | 284 nm
Volumen de inyeccién 20 pL
Columna AcclaimTM 120 C18 5 um 120 A 4.6x 150 mm

4.4 Evaluacion sensorial

Para la evaluacion sensorial, se decidi6 utilizar dos muestras de marraqueta
elaboradas a partir de diferentes harinas, ya que por logistica era imposible fabricar
tres muestras al mismo tiempo para evaluar. Se seleccionaron aquellas con mayor
variacion en su composicion, principalmente en su contenido proteico, fuerza
panadera, y una mayor diferencia en cuanto a su contenido de neo- contaminantes.
La preparacion de las muestras se realiz6 en el Laboratorio de Inocuidad Alimentaria
de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, un dia antes de la evaluacion de las
mismas, para ello se prepararon dos lotes de cada muestra de harina,
correspondiente a 16 unidades de pan marraqueta, las que una vez frias se

almacenaron en bolsas herméticas hasta su uso.

4.4.1 Desarrollo de la evaluacion

Las muestras de marraqueta fueron preparadas el dia anterior a la evaluacion,
siguiendo la metodologia de elaboracion, para el dia de la evaluacion, ser rociadas
con agua y posteriormente calentadas en horno eléctrico precalentado a 150°C,
durante 5 minutos y asi recuperar la textura de pan recién horneado. La evaluacion
sensorial de pan tipo marraqueta se realiz6 en el Laboratorio de Ingenieria de
Procesos ubicado en la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la
Universidad de Chile.
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La seleccion de consumidores se realizé en el patio de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacéuticas, de la Universidad de Chile, utilizando como filtro para la
evaluacion, que los evaluadores presentaran una frecuencia de consumo de pan de

al menos 1 vez por semana.

La estructura del cuestionario fue la siguiente: Se evalud aceptabilidad, para los
atributos de forma, sabor y textura general, con una escala heddnica de 7 puntos,
justo agrado, para los atributos de apariencia (aroma caracteristico de la
marraqueta, color de la corteza, color de la miga), sabor (intensidad de sabor, sabor
tostado) y textura de las muestras (crujencia de la corteza, dureza de la corteza y
esponjosidad de la miga), con una escala de justo agrado de 5 puntos, ademas se
evalué la preferencia entre ambas muestras de marraquetas junto a una pregunta
abierta con las razones espontdneas de preferencia (cuestionario completo en
Anexo 8).

La evaluacion se llevé a cabo en forma presencial mediante formularios de Google,
el enlace fue entregado a cada participante via correo electrénico para que

completara el cuestionario en su dispositivo maovil.

Para la evaluacion se colocaron las muestras en platos codificados, donde se asigné
un namero de tres digitos a cada muestra. Se hizo uso de dos formularios con
distinto orden de muestras, para asi evitar sesgos en la evaluacion. Se dispuso de
la muestra completa de marraqueta frente a los consumidores para evaluar la
apariencia de la marraqueta. Al llegar a la evaluacion de los atributos
correspondientes a sabor, aroma y textura, se entregd una bandeja donde se
dispuso un trozo de la muestra individual en un plato codificado y un vaso de agua

filtrada para neutralizar, tal como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Bandeja de evaluacion con consumidores

La evaluacion se realizé en forma monadica, presentando la segunda muestra al

terminar la evaluacion de la primera. La evaluacion se realizé en mesones (Fig 4).

Figura 5. Desarrollo de la evaluacion por parte de los consumidores.
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4.4.2 Andlisis estadisticos

El analisis estadistico de la cuantificacion de neo-contaminantes se realizé6 mediante
ANOVA de un factor con un nivel de significancia del 5%, utilizando el software
estadistico IBM SPSS Statistics 29.0.

El andlisis de los resultados de aceptabilidad se realiz6 mediante ANOVA de dos
vias (muestras y consumidores, p<0,05.), mediante el software Statgraphics

Centurion XVL.1, fabricado por StatPoints Technologies.

Para las preguntas de justo agrado se utilizé la comparacion de frecuencias por

distribucion normal, con un nivel de significancia del 5%.

Para preferencias se utilizo la tabla de minimos juicios correctos basada en la
distribuciéon binomial para andlisis de dos colas. Para el analisis de la pregunta
abierta se confeccion6 un libro de codigos, donde se codificaron todas las
respuestas abiertas entregadas por los evaluadores, ademas de la comparaciéon de

frecuencias por distribucion normal, con un nivel de significancia del 5%.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Elaboracion y formulaciéon de las marraquetas

Para realizar las pruebas de formulacion de una manera mas eficiente es importante
analizar la composicion y caracteristicas reologicas de cada una de las harinas, para

asi poder predecir su comportamiento al momento de realizar las muestras.
5.1.1 Composicion y caracterizacion de las harinas
Se realiz6 el andlisis de la composicion nutricional y de los alveogramas de las

harinas utilizadas en el proyecto. En la tabla 4, se muestra la composicion nutricional

correspondiente a cada una de las harinas.

Tabla 4: Composicion de los distintos tipos de harina

Componente (por 100 g) HH HSP HSP 2
Energia (Kcal) 332,0 341,0 343,0
Proteinas (Q) 9,3 9,9 10,0
Grasa Total (g) 1.4 2,2 1,7
Hidratos de Carb. Disp. (g) 71,0 71,0 72,0

Azucares Totales () 2,2 0,7 0,7
Fibra dietaria Total (Q) 4,9 3,5 2,8
Sodio (mQ) 0,011 0,017 0,008

Donde HH: Harina Hallulla; HSP: Harina Super Pan; HSP: Harina Super Pan 2. (Base 14%

humedad). (Molino Linderos, 2021)

De acuerdo con la tabla 4, se puede observar que la HH posee un contenido
bastante mayor de azucares totales (2,2%) con respecto a las otras dos harinas
(0,7%).

En cuanto a la cantidad de proteinas de las harinas, segun la tabla 4, se puede
observar que la HH posee el valor mas bajo para este componente, siendo 9,3%,
mientras que las otras dos harinas, HSP y HSP2, presentan un valor bastante

cercano entre ellas, de 9,9 y 10,0 %, respectivamente.
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En la tabla 5, se muestran los valores de las caracteristicas reoldgicas obtenidos de

los alveogramas proporcionados por el Molino Linderos para cada harina utilizada.

Tabla 5: Valores de las caracteristicas reologicas de las harinas, recopilados de los

alveogramas

Tipo Harina P[mmH20] | L [mm] W [1074]] P/L
HH 79 79 229 1
HSP 98 56 233 1,75
HSP2 77 112 333 0,69

En la tabla, P: Tenacidad; L: Extensibilidad; W: Fuerza panadera; P/L: Relacién tenacidad y
extensibilidad. HH: Harina Hallulla; HSP: Harina Super Pan; HSP 2: Harina Super Pan 2. (Molino
Linderos, 2021)

De acuerdo con los valores que indican los alveogramas, la HSP tiene el mayor P
(tenacidad), por lo que esta harina seria mas dificil de manejar, ya que la masa
ofrece una mayor resistencia al momento de ser estirada. En cuanto a la
extensibilidad (L) y la fuerza panadera (W), la HSP2 obtuvo el mayor valor en
ambos. La combinacion de estos dos factores permitiria un mayor volumen de las
piezas de pan formadas, esto debido a que una alta W implica mayor presencia de
gluten, lo que permite una red mas resistente que soporta la estructura y retiene de

mejor manera el gas producido por fermentacion (Masa Mater, 2020).

El valor W también indica qué tipo de harina es, segun se indica en la tabla 6, la HH
y HSP corresponden a harinas de una fuerza intermedia, mientras que la HSP2

corresponde a una harina de gran fuerza (Molino Linderos, 2021).
Tabla 6: Clasificacion de las harinas de acuerdo con su fuerza.

Fuerza (W) Tipo de Harina

W<130 Harina para reposteria.
150<W<250 | Harina para panaderia, fuerza intermedia
250<W<300 | Harina de media fuerza.

W>300 Harina de gran fuerza.

(Molino Linderos, 2021)
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5.1.2 Desarrollo de la formulacién

Para la elaboracion de las marraquetas se us6é como base la formulacién de Marin
(Marin, 2017), como se muestra en la tabla 7, la cual se modifico con ayuda de la
formulacion de pan batido (Pan batido, 2021) para llegar a una nueva formulacion
utilizada en el proyecto. Se aumento la cantidad de agua principalmente, ya que las
harinas contienen mayor cantidad de proteinas de gluten, las que requieren una
mayor cantidad de agua al momento de realizar el amasado y asi lograr la red de
gluten. También basandose en las recetas tomadas como base se aumento
levemente la cantidad de sal, ya que al contener una mayor cantidad de agua es
necesario aumentar levemente la sal para realzar los sabores. En la nueva

formulacion, se obtienen aproximadamente 800g de pan marraqueta.

Tabla 7: Formulaciones utilizadas en la elaboracién de marraquetas

Ingredientes Formulacion Formulacion
Marin Nueva
Harina de trigo 500 g 500 g
Aguatibia (30°C) 280 ¢ 325¢g
Sal 790 109
Levadura seca 59 59
AzUcar 59 59

El proceso de elaboracion de las marraquetas fue similar al descrito por Marin
(2017), realizando modificaciones en el tiempo del protocolo. Marin indica una
primera fermentacién de 30 min, lo cual se modific6 a 15 min, disminuyendo la
pérdida de gas al separar la masa para obtener la forma de la marraqueta. Esto, en
combinacion a extender en 15 min el tiempo de la segunda fermentacion, maximiza
el volumen de las piezas de pan. El tiempo de horneado de las muestras fue de 17
min, 3 min menos que lo propuesto por Marin, para obtener un dorado de corteza

adecuado entre las muestras.
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5.3 Cuantificacién de HMF
Para la cuantificacién de HMF se sigui6 la metodologia expuesta en el punto 7.3.2,
encontrdndose los resultados que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Cuantificacion de HMF para las muestras de marraqueta elaboradas con

harina con distinto contenido proteico

Muestra de Cantidad de HMF
harina mg/kg
HH 25,5+ 0,9
HSP 15,6+ 0,7
HSP2 19,1%0+ 0,2

Cantidad de HMF promedio expresada como promedio + desviacion estandar, las réplicas de los
promedios se muestran en anexo 9. Donde HH: Harina Hallulla; HSP: Harina Super Pan; HSP 2:
Harina Super Pan 2. Superindices indican la diferencia de medias en un nivel de confianza del 5%.

Segun la tabla 8, se puede apreciar que la muestra de pan marraqueta elaborada a
partir de HSP present6 valores significativamente mas bajos con respecto a la
muestra elaborada a partir de HH, la cual obtuvo un contenido mayor para este neo-
contaminante. Obteniéndose una mitigacion de HMF de un 39% al usar harina HSP

con respecto a HH.

Que la HH presente un mayor contenido de HMF puede deberse principalmente al
mayor contenido de azucares totales de esta harina, dada la reaccién de Maillard
explicada anteriormente. Ya que, en cuanto a su composicion proteica, esta es

similar en ambas harinas, por lo que no genera una diferencia entre ellas.

En cuanto a la diferencia de los valores de HMF entre las HSP2 y HSP, no son
significativamente distintos entre si, esto podria deberse a que su contenido de
azucares totales y proteico es similar entre ellas. Por otro lado, HSP2 tampoco
presento diferencias significativas con HH, la cual presento un mayor contenido de

HMF con respecto a HSP. Que no existan diferencias entre HH y HSP2 puede
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deberse que al presentar un mayor contenido de proteinas HSP2 aumento su
contenido de HMF, lo cual se condice con la literatura que afirma que al tener un
mayor contenido de proteinas aumenta el contenido de HMF (Rossatella, 2011).
Con lo anterior se infiere que a un mayor contenido de azucares totales y de
proteinas, la formacion de HMF sera mayor durante el proceso de horneado. Cabe
destacar que los valores de HMF anteriores se encuentran dentro del promedio
registrado en la literatura, para muestras de pan, el cual corresponde a valores entre
11,8 — 87,7 mg/Kg (Capuano & Fogliano, 2011).

5.4 Cuantificacion de AA
En la Tabla 9 se presentan los resultados del contenido de AA en pan tipo
marraqueta, segun las condiciones experimentales estudiadas.

Tabla 9: Cuantificacion de AA para las muestras de marraqueta elaboradas con

harina con distinto contenido proteico.

Muestra de Cantidad de AA Promedio
harina ug/kg
HH 962 + 7,9
HSP 56 +25
HSP 2 952 + 0,0

Cantidad de AA promedio expresada como promedio + desviacién estandar. las réplicas de los
promedios se muestran en anexo 10. Donde HH: Harina Hallulla; HSP: Harina Super Pan; HSP 2:

Harina Super Pan 2. Superindices indican la diferencia de medias en un nivel de confianza del 5%.

Las muestras elaboradas con HH y HSP2, presentaron un mayor contenido en AA,
sin presentar diferencias significativas entre ellas. Mientras que las muestras

elaboradas a partir de HSP presentaron un contenido de AA significativamente
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menor con respecto a las muestras de HH y HSP2. Obteniendo un porcentaje de

mitigacion de un 42% del contenido de HMF.

Las muestras de HSP2, al tener un mayor contenido proteico, podrian presentar un
mayor contenido de asparagina, por lo que esto favoreceria la formacion de AA
durante el horneado, ya que los aminoacidos son precursores importantes en la
reaccion de Maillard. El contenido de AA de las muestras elaboradas con HH puede
atribuirse a los azucares totales de la harina, ya que, al contener una menor cantidad
de proteina, la cantidad de almidén de esta harina es mayor el cual al ser hidrolizado
forma dextrinas, y tanto los azucares reductores como las proteinas, son de los
principales precursores en la formaciéon de AA, que favorecen la formacién del
producto de Amadori en la Reaccién de Maillard. Igualmente, la cantidad de almidén
dafiado de cada harina incide en la reaccion de Maillard, al facilitar el ataque de las
enzimas en la molécula de almidon. Sin embargo, los valores de AA registrados en
las tres muestras se encuentran dentro del promedio de contenido de AA registrado
en la literatura, correspondiente a 136 ug/Kg, para muestras de pan (Capuano &
Fogliano, 2011).

Por lo que, igualmente como ocurre con la formacion de HMF, las muestras que
presentaron una mayor concentracion de AA fueron aquellas donde la cantidad de
proteina y el contenido de azucares totales es mayor.
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5.5 Evaluacién Sensorial

Para el desarrollo de la evaluacion sensorial se reclutaron 37 estudiantes de los
cuales 10 fueron hombres y 27 mujeres, entre 18 y 30 afios que cumplieron con el
filtro de consumo. A continuacion, se muestran los resultados correspondientes al
estudio realizado con consumidores, para las muestras elaboradas con HSP y

HSP2, para atributos de aceptabilidad, justo agrado y preferencias.

5.5.1 Aceptabilidad por atributos

Se evalud la aceptabilidad de los atributos forma, sabor y textura para ambas
muestras, donde los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 6, donde los datos

para su elaboracion fueron extraidos de las tablas que se muestran en el anexo 11.

Atributos de Aceptabilidad

~

5,7 5,7 57 5,7

)

o

8!
Q

vl

N w

Promedios escala hedonica de 7 puntos
= B

Forma Sabor Textura

HSP m HSP2

En la gréfica, HSP 2: Harina Super Pan 2; HSP: Harina Super Pan. Superindices distintos indican
diferencias significativas (p<0,05)

Figura 6. Resumen de los resultados para los atributos de agrado

Segun lo que se muestra en la figura 6, existen diferencias significativas entre
muestras (p<0,05) solo en cuanto a la forma de la marraqueta, teniendo una mayor
aceptacion la muestra desarrollada con HSP2, esto podria deberse a que esta

presenta una mayor fuerza panadera, por lo que su capacidad de retencion de gas
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al momento de la fermentacion es mayor, lo que crea un pan con una miga mas
esponjosa y un mayor volumen de pan, y asi dando un aspecto de pan mas
voluminoso como lo es la marraqueta tradicional (Magafa, 2011). Para los atributos
de aceptabilidad de sabor y de textura, no se observan diferencias significativas
entre ambas muestras, por lo que el tipo de harina no influye en la aceptabilidad de

estos atributos, para muestras elaboradas a partir de la misma metodologia.

5.5.2 Justo Agrado

Se analizaron los atributos color de la corteza, color de la miga, intensidad de aroma,
intensidad de sabor, sabor tostado, crujencia de la corteza, dureza de la corteza y
esponjosidad de la miga. En aquellos atributos donde se observd diferencias
significativas entre ambas muestras se incluyen los graficos, para poder realizar un
mejor andlisis de los resultados. En la tabla 10, se incluyen los resultados en
porcentajes por tramos agrupados de la escala, obtenidos para cada atributo

evaluado.
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Tabla 10: Tabla resumen de los porcentajes obtenidos en los tramos agrupados en

la escala de justo agrado

Atributos HSP HSP2
MuchoMenos Justo Mucho MuchoMenos/ Justo Mucho
/menos de lo como mas/mas menosdelo comome  mas/mas
que me gusta me de lo que gue me gusta gusta de lo que
(%) gusta me gusta (%) (%) me gusta
(%) (%) (%)
Aroma de la 19% 59 22 41 46 14
marragueta
Color de la 68P 30 34 43¢ 38 19¢
corteza
Color de la 11 70 19 11 78 11
miga
Intensidad de 43 35 22 32 43 24
sabor
Sabor 46 51 3 51 43 5
tostado
Crujencia de 62 38 0 78 22 0
la corteza
Dureza de la 41 59b 0 62 35¢ 3
corteza
Esponjosida 27 57 16 14 73 14
d de lamiga

Superindices distintos y nimeros en rojo, indican diferencias significativas al 5%, entre cada muestra

para cada tramo de la escala. Donde HSP: Harina Super Pan; HSP2: Harina Super Pan 2.

Para los atributos de color de la miga, intensidad de sabor, sabor tostado, crujencia

de la corteza y esponjosidad de la miga no se encontraron diferencias significativas

entre ambas muestras, estos atributos se discutirdn a continuacion, con excepcion

del atributo de crujencia, que se analizara en conjunto con el atributo de dureza mas

adelante.

En cuanto al color de la miga, no se observaron diferencias entre ambas muestras,

obteniendo ambas muestras un justo agrado mayor a un 70%. Que no existan

diferencias significativas, puede deberse a que ambas muestras fueron elaboradas

mediante el mismo proceso de amasado, que es donde se ve mayormente afectado

el color de la miga (Tejero, 2020), ademas, al ser ambas muestras de harina de trigo

blanca, no se espera que tengan un color distinto en su miga.
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Para el atributo sabor se evalud la intensidad de sabor y sabor a tostado de las
marraquetas, en ambos casos no se obtuvieron diferencias significativas entre
muestras para los tramos de la escala de justo agrado. En intensidad de sabor se
obtuvo un porcentaje de justo agrado bajo para ambas muestras con una amplia
dispersion, esto podria deberse a que algo en el sabor de las muestras de pan no
era del agrado de los consumidores. En cuanto al sabor a tostado, en ambas
muestras es mucho menos intenso de lo que esperan, esto podria ser consecuencia
del proceso de horneado, quizas no se utilizd el tiempo adecuado para que se
potenciaran adecuadamente los sabores durante la reaccién de Maillard. Por otro
lado, como ambas muestras presentaron un justo agrado bajo en estos atributos,
podriamos decir que la cantidad de proteinas presentes en la harina no influye
significativamente en el sabor del pan, para preparaciones elaboradas a partir de la

misma metodologia.

Para la esponjosidad de la miga, a pesar de no presentar diferencias significativas
entre las muestras para ningan tramo en la escala de justo agrado, se puede
observar una tendencia, ya que las marraquetas elaboradas a partir de HSP2
obtuvieron un justo agrado de un 73%, mientras que para las marraquetas con HSP
obtuvieron un justo agrado de solo un 57%. Esto puede atribuirse a la mayor
cantidad de proteina de HSP2, la cual presenta una fuerza panadera mayor y una
mayor extensibilidad de la masa, permitiendo asi formar una miga mas alveolada y
esponjosa debido a su mayor capacidad de retener gases por parte de las levaduras

durante la fermentacién de la masa (Magafia. 2011).

En cuanto a los atributos que presentaron diferencias significativas entre ambas
muestras, se observa el analisis a continuacién junto a sus respectivas graficas,

donde los resultados se encuentran expresado en porcentaje en cada grafica.
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e Aroma

Aroma de la marraqueta

B Mucho menos intenso
Menos intenso

m Justo como me gusta
Mas intenso

B Mucho mas intenso

Superindices distintos indican diferencias significativas al 5% entre las muestras para cada tramo de
la escala usada.

Figura 7. Evaluacion de la intensidad de aroma de las marraquetas elaboradas con

las distintas harinas.

Para el atributo de intensidad de aroma, ninguna de las dos muestras logra ser
totalmente satisfactoria para los consumidores, obteniendo la muestra de HSP un
porcentaje algo mayor de justo agrado para los consumidores con un 59%, sin
embargo, no es significativamente distinta al justo agrado de la muestra de HSP2,
gue solo obtuvo un 46%. La marraqueta elaborada con HSP2 presenta un aroma
significativamente menos intenso de lo que les gusta a los consumidores con
respecto a las marraquetas elaboradas con HSP, este resultado es distinto de lo
esperado, ya que la muestra HSP2, al contener un mayor contenido de proteinas,
debiese formar una mayor cantidad de compuestos aromaticos durante la reaccion
de Maillard. Los compuestos aromaticos del pan pueden aparecer en diferentes
etapas de la elaboracion de este producto; durante el amasado, los aromas se crean
gracias a la actividad enzimatica, en la fermentacion de la masa se crean aromas
fundamentales en la miga. Durante la coccién influye principalmente en el aroma de
la corteza (Agroinformacion, 2014), ademas el aroma de la corteza suele percibirse
mas intensamente que el aroma de la miga, sobre todo debido a la reaccién de

Maillard. Por lo que la intensidad del aroma puede deberse a etapas del proceso,
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levaduras o la reaccion Maillard. Sin embargo, ambas muestras fueron preparadas
en base a la misma formulacion, por lo que el aroma no pudo verse afectado por el

proceso.

e Color delacorteza

Color de la corteza

a C

Mas claro
M Justo como me gusta

Mas oscuro

o 43b _ 19d T e

* Superindices distintos indican diferencias significativas al 5% entre las muestras para cada tramo
de la escala usada.

Figura 8. Evaluacion de la intensidad de color de la corteza de las marraquetas

elaboradas con las distintas harinas

En cuanto al color de la corteza, ninguna de las dos muestras logra ser del agrado
del consumidor, presentando ambas un justo agrado bajo, y siendo calificadas
ambas como “mas claras de los que me gusta”. Sin embargo, la muestra de HSP,
es considerada mas clara y mucho mas clara de lo que les gusta por un 67% de los
consumidores, en comparacion con la HSP2, con un 43%. Esto puede deberse a
gue la muestra de HSP2 presenta un mayor contenido de proteinas, lo que favorece
la reaccion de Maillard, y a su vez, favorece la formacién de los compuestos que
dan el color caracteristico a la corteza del pan, llamados melanoidinas (Ramirez,
2000), obteniendo asi una corteza de color mas intenso que las marraquetas

elaboradas con HSP, que contienen una menor cantidad de proteinas.
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e Durezade lacorteza

Para la dureza de la corteza si se evidenciaron diferencias significativas entre las

muestras entre tramos para la escala de justo agrado.

Dureza de la corteza

HSP 32
B Mucho mas blanda
Mas blanda
M Justo como me gusta

Superindices distintos indican diferencias significativas al 5% entre las muestras para cada tramo de
la escala usada.

Mas dura

® Mucho mas dura

Figura 9. Evaluacion de la dureza de la corteza de las marraquetas elaboradas con
las distintas harinas.

La dureza de la corteza para la muestra elaborada a partir de HSP, present6é un
justo agrado de casi un 60%, siendo significativamente mayor que el justo agrado
de la HSP2 con un 35%. Esta Ultima presenta ademas un 62% de consumidores
gue la consideran mas blanda o mucho méas blanda de lo que les gusta en
comparacion a un 40% en la HSP. La corteza de las marraquetas elaboradas a partir
de HSP, presentaron una mayor dureza en su corteza que las elaboradas con
HSP2. Esto se puede atribuir a que al contener una mayor fuerza panadera (W), la
absorcion de agua durante el proceso de amasado es mayor, necesitando un tiempo
mayor de horneado para lograr que se evapore el agua de la superficie del pan,
creando asi una corteza de una menor dureza (Pan de Calidad, 2020). Otro factor
que podria afectar la dureza de la corteza es la interaccién entre el almidon y las



proteinas, ya que durante el almacenamiento ocurre perdida de humedad en el pan,
dada la migracion de la humedad de la miga hacia la corteza. Como las muestras
fueron preparadas un dia antes, puede que la corteza se haya visto afectada a pesar
de haber sido horneadas previamente, obteniéndose asi porcentajes de justo
agrado bajos para ambas muestras de marraqueta (Magafa 2011). Se observo una
tendencia bastante parecida en el atributo de crujencia aunque sin diferencias
significativas. En la tabla 10 podemos observar los porcentajes obtenidos para cada
muestra. La muestra de HSP obtuvo un porcentaje de justo agrado de un 38%, algo
mayor que la muestra de HSP2, la cual obtuvo un porcentaje de 22%, siendo esta

ultima un 78% menos crujiente de lo que les gusta a los consumidores.

5.5.3 Preferencia y razones espontaneas de preferencia

Se evalu6 la preferencia de los consumidores por cada una de las muestras
evaluadas, donde los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Preferencia de los consumidores para cada una de las muestras de

marragueta
Muestra N° de Preferencias | Porcentaje
HSP 18 49%
HSP2 19 51%

Analizando los resultados mediante la tabla de minimos juicios correctos (Anexo 12)
para dos muestras, no existen diferencias significativas en cuanto a la preferencia
de los consumidores por alguna de las muestras, por lo que el tipo de harina utilizado

en este caso no influye en la preferencia de pan marraqueta para los consumidores.

Para el caso de las razones espontaneas de preferencia, se construyé un libro de
cbdigos, y las respuestas fueron agrupadas y tabulados como se muestra en la tabla
12, enla cual se incluyeron todos aquellos atributos con mas de 10% de preferencia,

la tabla completa con todas las respuestas se encuentra en el anexo 13.
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Tabla 12: Andlisis de las respuestas espontédneas acerca de razones de preferencia

Atributo HSP HSP 2
(N=16) (N=17)

APARIENCIA
Corteza mas tostada 13% 35%
Mejor apariencia 0% 18%

AROMA
Caracteristico 0%P? 24%"*
Menos intenso 0% 12%
SABOR
Agradable/bueno 25% 24%
Sabor a pan tradicional/convencional 0% 18%
Sabor a marraqueta 13% 18%
Menos sabor a levadura 6% 12%
Méas salado 6% 12%
Mejor Sabor 25% 12%
Sabor equilibrado 6% 12%
Sabor més intenso/mas sabor 31%" 0%
TEXTURA

Miga mas esponjosa 19% 24%
Agradable 6% 18%
Mas crujiente 25% 12%

Donde, HSPS 2: Harina Super Pan 2; HSP: Harina Super Pan. Superindices distintos indican
diferencias significativas (p<0,05)

Segun latabla 12, en cuanto al aroma, los consumidores encontraron en la muestra
de HSP2, un aroma significativamente mas caracteristico que la muestra elaborada
con HSP. A pesar de que la intensidad de aroma en la evaluacion de justo agrado
fue considerada menos intensa en las muestras de HSP2, el analisis de la pregunta
abierta indica que su aroma es mas caracteristico a marraqueta. Lo anterior se
podria atribuir a la reaccion de Maillard debido a su mayor contenido de proteina y

la incidencia de esto en la reaccion.

Al analizar el sabor en la tabla 12, las muestras de HSP presentan mayor intensidad
de sabor/méas sabor con un 31%, mientras que esta respuesta no fue observada
para la muestra de HSP2. Sin embargo, en la evaluacion de justo agrado, no hubo
diferencias significativas en la intensidad de sabor entre ambas muestras. Esto

podria deberse a que al momento de escoger la preferencia por la muestra HSP2,
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durante la respuesta espontanea, los consumidores consideraron otros atributos

gue se destacaban mas por sobre la muestra HSP.

No se encontraron diferencias significativas entre ambas muestras en razones de
preferencia para los atributos de textura y apariencia. Sin embargo, se observa una
clara tendencia de muestra de HSP2 de presentar porcentajes mas altos en cuanto
a corteza mas tostada y mejor apariencia con respecto a la muestra de HSP, esto
se condice con los resultados de una mayor aceptabilidad para la forma de las
marraquetas elaboradas con HSP2, y mejor justo agrado de la corteza para la

misma muestra.

5.6 Neo-contaminantes y su relacidon con las caracteristicas sensoriales

En la tabla 13 se muestran aquellos atributos sensoriales en que se encontraron
diferencias significativas entre ambas muestras en la evaluacion con consumidores,

la composicién de las harinas y el contenido de neo-contaminantes obtenido.
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Tabla 13: Relacion de atributos sensoriales con cantidad de neo-contaminantes

Tipo de harina

HSP

HSP2

Composicién de las harinas (Ficha técnica proporcionada por Molino Linderos):

Proteinas 9,9 g/100g 10,0 g/100g
Azucares totales 0,7 g/100g 0,7 g/100g

Fuerza panadera (W) 233 [1074]] 333 [1074]]
Nivel de neo-contaminantes:

HMF 15,6 mg/Kg 19,1* mg/Kg
Acrilamida 56% ug/kg 95° ug/kg

Atributos sensoriales:

Aceptabilidad de Forma
Esponjosidad de la miga*
Color de la corteza

Intensidad de aroma

Menos intensa de lo que

les gusta

Mayor aceptacion
Miga mas esponjosa

Menos intenso de lo que

les gusta

Dureza de la corteza

Mayor justo agrado -

Donde HSP: Harina Super Pan, HSP2: Harina Super Pan 2. *Este atributo solo fue en una tendencia
presentada entre las muestras, no presentd diferencias significativas. Superindices a y b, indican
que existen diferencias significativas entre las medias en un nivel de confianza del 5%.

Para llevar a cabo una comparacion completa entre las muestras analizadas se
agruparon los resultados como se muestra en la tabla 13. En la cual sélo se
incluyeron dos de las tres harinas utilizadas, ya que sélo se utilizaron las muestras

de HSP y HSP2 para el andlisis sensorial.

En la tabla 13, podemos observar parte de su composicion, cantidad de proteinas y
de azucares totales, los cuales afectaron mas directamente los resultados obtenidos
en el estudio, y de los cuales solo se observan diferencias en la cantidad de
proteinas entre ambos, donde la muestra de HSP se observa con un menor
contenido de proteinas que HSP2. También se incluye la cantidad de neo-

contaminantes (AA y HMF). Obteniéndose una cantidad significativamente menor
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en cuanto al contenido de AA entre las muestras, mientras que, si bien el contenido
de HMF fue menor para la muestra de HSP, no fue significativamente menor con

respecto a HSP2.

Ademas, se observan los atributos sensoriales donde se obtuvieron diferencias
significativas entre las muestras en el test con consumidores, tanto como para
aceptabilidad y justo agrado, no se incluyen los porcentajes de preferencias ya que

no hubo diferencias entre las muestras.

Las muestras de HSP, en cuanto a sus atributos sensoriales, presentaron una
menor aceptacion en cuanto a su forma caracteristica y una miga menos esponjosa
en comparacion a las muestras elaboradas con HSP2, esto debido principalmente
a su menor nivel de proteinas de gluten, relacionado con la fuerza panadera. Por
otro lado, las muestras de HSP también presentaron una menor intensidad del color
de la corteza con respecto a HSP2, siendo aqui en la corteza donde se concentran
el mayor contenido de neo-contaminantes formados durante el proceso de
horneado. Este resultado se condice con la menor cantidad de neo-contaminantes
encontrados en la muestra HSP con respecto a las muestras elaboradas con HSP2,
ya que estas muestras, HSP, presentaron un color menos intenso de corteza, lo que
se relaciona con un menor desarrollo de pigmentos oscuros producidos durante la

reaccion Maillard, de la cual, uno de sus principales precursores son las proteinas.

El hecho que el contenido de azucares sea el mismo en ambas muestras sugiere
que el Unico factor que se encuentra relacionado con la cantidad de pigmentos
oscuros, en este caso, es la diferencia en su composicion de proteinas. Sin
embargo, si se hubiesen presentado en la evaluacion muestras elaboradas a partir
de HH, su mayor contenido de azucares y su contenido proteico, hubiesen influido
en el color de la corteza de las muestras, presentandose muestras con un color de

corteza mas intenso.

Por otro lado, cabe mencionar, que el atributo de color de la corteza presentd un
bajo porcentaje de justo agrado para ambas muestras, siendo ambas muestras mas
claras de lo que les gusta a los consumidores, por lo que se podria pensar que el

tiempo de horneado no fue el adecuado para las muestras de pan marraqueta, pero
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al aumentar el tiempo de horneado, se obtendria una mayor concentracion de neo-

contaminantes.

En cuanto a las preferencias de los consumidores, al no existir diferencias
significativas entre las muestras HSP y HSP2, utilizar una harina con un contenido
proteico intermedio, fuerza panadera intermedia y una baja cantidad de azucares
totales en la elaboracién de pan marraqueta, ayudard a disminuir la cantidad de
neo-contaminantes formados durante el horneado sin ver realmente afectadas sus
caracteristicas sensoriales. Todo esto considerando el proceso de elaboracion

utilizado en este estudio.
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6. CONCLUSIONES

» Se logré estandarizar una formulacion para la elaboracién de pan marraqueta

mediante el analisis de sus caracteristicas reoldgicas.

» Al relacionar el contenido proteico y azucares totales con la concentracion de
neo-contaminantes en las muestras de harina analizadas, se concluye que un
alto contenido de proteinas y de azucares totales favorece la formacion de neo-

contaminantes durante el horneado.

» El test de consumidores no evidencio diferencias significativas en preferencia ni
en aceptabilidad general entre las muestras HSP y HSP 2. Sin embargo, se
observaron diferencias en ciertos atributos dependiendo de la harina utilizada.
Ajustar el proceso de elaboracibn para mejorar estas caracteristicas es

necesario para obtener un mayor justo agrado y aceptabilidad.

» Utilizar harinas con un contenido intermedio de proteinas, fuerza panadera
intermedia, bajos azuUcares totales, y con un proceso de horneo adecuado,
reduce la cantidad de AA hasta en un 42% y la cantidad de HMF hasta en un
39%, formados durante el proceso de horneado, sin afectar significativamente la
aceptabilidad general y preferencia por parte de los consumidores habituales de

pan.

» A través del estudio realizado se acepa la hipétesis planteada que indica que la
concentracion de neo-contaminantes formados varia segun la composicion de la

harina utilizada.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Composicién analitica de la harina y sus componentes principales.

Property Percent

Moisture 14 (of flour)
Protein 7-15 (of flour)
Osborne classification
Albumins 15 (of protein)
Globulins 3 (of protein)
Prolamin (gliadin) 33 (of protein)
Glutelin (glutenin) 16 (of protein)
Residue 33 (of protein)
Gluten 613 (of flour)
Gliadin 30-45 (of gluten)
Glutenin 55-70 (of gluten)
Starch 63—72 (of flour)
Amylopectin 75 (of starch)
Amylose 25 (of starch)
Nonstarchy polysaccharides 4.5-5.0 (of flour)
Pentosans/hemicellulose 67 (of NSP)
Insoluble 67 (of pentosans/hemicellulose)
Soluble 33 (of pentosans/hemicellulose)
Beta-glucans 33 (of NSP)
Lipids 2-3 (of flour)
Polar 75 (of lipids)
Nonpolar 25 (of lipids)

Fuente: (Finnie & Atwell, 2017)

Anexo 2: Composicién aminoacidica, agrupados por carga e hidrofobicidad

MNeutral Neutral
Acidic (Hydrophilic) (Hydrophobic)
Glutamic acid Lysine Glutamine Valine
Aspartic acid Histidine Asparagine Leucine
Arginine Serine Isoleucine
Tryptophan Threonine Alanine
Phenylalanine
Tyrosine
Cysteine
Cystine
Proline
Methionine
Glycine

Fuente: (Finnie & Atwell, 2017)
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Anexo 3: Alveograma, correspondiente a la curva del alveografo.

H (mm) - P : tenacidad
(capacidad a resistir a la
100 deformacién)
- L : extensibilidad

(volumen maximo de
aire que puede contener
la burbuja)

- P/L : configuracién de
la curva

-l.e : indice de
elasticidad, |.e. = P200 /
P (P200: presion L =
40mm)

- W : fuerza panadera

o energia (drea bajo la

curva)
0 25 50 % 100 126 150
L (mm)
Anexo 4: Niveles de AA en diferentes productos alimenticios
Acrylamide levels (ug/kg) in different food commaodities (EFSA, 2009).
Food commodities MY Median Mean Maximum
Biscuits 227 169 317 4200
Bread 272 50 136 2430
Breakfast cereals 128 100 156 1600
Cereal-based baby foods 76 42 74 353
Coffee 208 188 253 1158
French fries 529 253 350 2668
Jarred baby foods B4 31 44 162
Other products 854 169 313 4700
Potato crisps 216 490 628 4180
Home cook potato products 121 150 319 2175

1 Values below LOD and values between LOD and LOQ were set to the LOD or the
LOO) value, respectively.
" Number of individual data analyzed for each food category.

(Capuano & Fogliano, 2011)
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Anexo 5: Vias de formacion de AA a partir de asparagina (Zhang et al, 2009).

o COOH

o]
Asparagine COOH J\Tﬂ
+ 1. R
. -HzD HoN /\( HZN T)\r

0%
OH Oxazolidin-5-one
Schiff base . A
Glucose intermediate
€O, L €0,

9 )kT/\ R
- H;N N
)’k/\ = R H/\r

HyN E/\r H 5

Decarboxylated
/ OH Amadori compound

o Azomethine ylide (1}
M ~ R
+

Azomethine ylide (Il)

o
< I k/
-NH
\ J\/\ R H:N 7
FaN NH: Acrylamide
3-Aminopropionamide
+
R
G"/f\(
OH
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Anexo 6: Niveles de HMF en diferentes productos alimenticios

HMF content of selected food products.

Food commodities HMF content Reference
(mg/kg)*
Coffee 100—1900 Kanjahmn, Jarms, and Maier (1996);
Murkovic and Pichler (2006)
Coffee (instant) 400—-4100 Kanjahn et al. {1996); Smith (1981)
Coffee 430—494 Kanjahn et al. {1996)
{decaffeinated)
Chicory 20022500 Kanjahn et al. | 19496)
Malt 100—6300 Kanjahn et al. {1996)
Barley 100—1200 Kanjahn et al. {1996)
Honey 10,4588 Lo Coco, Valentini, Movelli, and
Ceccon (1995): Zappala et al. (2005)
Beer 30-92° Yuan and Chen [(1998)
Jam 55-37.7 Rada-Mendoza et al. (2004, 2002 )
Fruit juices 20-22.0 Kim and Richardson (1992);
Yuan and Chen (1998)
Wine (red) 1.0-1.3% Yuan and Chen (1998)
Cookies 05-745 Ait=Ameur et al. (2007}
Bread (white) 34—-6B.8 Ramirez-Jiménez, Garcia-Villanova,

et al. (2000); Ramirez-Jiménez,
Guerra-Hernandez, et al. (2000
Bread (crust) 11.8—B7.7 Ramirez-Jiménez, Carcia-Villanova,
et al. (2000); Ramirez-]iménez,
Guerra-Hernandez, et al. {2000
Bread (snacks) 22-10.0 Ramirez-Jiménez, Garcia-Villanova,
et al. (2000); Ramirez-]iménez,
Guerra-Herndndez, et al. {2000

Breakfast cereals 6.9-2405 Rufian-Henares, Delgado-Andrade,
and Morales {2006)

Baby food 0.18—-0.25 Gokmen and Senyuva (2006a, 2006b)
(milk-based)

Baby food 0-57.18 Gakmen and Senyuva (2006a, 2006b)
(cereal-based)

Dried fruits 25—-2900 Bachmann, Meier, and Kaénzig (1997)

Roasted almond 9 Bachmann et al. (1997)

Vinegar {wine) 0—215" Theobald et al. (1998)

Vinegar balsamic 3164-352513" Theobald et al. (1998)

a ]-I-lg‘ll]'_

(Capuano & Fogliano, 2011)
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Anexo 7: Esquema de vias propuestas para la formacion de HMF (Capuano &

Fogliano, 2011)
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Anexo 8: Cuestionario completo utilizado en la evaluacion con consumidores.

Test de consumidores para pan tipo marraqueta

Nombre:

En la siguiente tabla marque con una cruz en el rango de edad que se encuentra:

Edad | 18 — 25 afios
26 — 30 afos
31 — 35 afnos
Mas de 35
anos

Marque con una cruz segln corresponda:

Género | Hombre
Mujer
Prefiero no responder

Indique a cual de los siguientes grupos pertenece:

Funcionario
Académica
Estudiante
Otro
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1. Indique con qué frecuencia consume pan. Marque una sola alternativa:

Frecuencia Marque con
unacruz

Mas de una vez al dia
Una vez al dia

3 veces por semana
2 veces por semana
1 vez al mes

Nunca

2. ¢Usted consume habitualmente alguno de estos tipos de pan? Puede
marcar mas de una opcion:

Tipo de Margue con una
producto cruz
Pan de molde
Marraqueta
Hallulla
Pan pita
Pan integral
Otro

Incluir en el test solamente las personas que consumen pan al menos 1 veces por
semana, y que habitualmente consumen marraqueta.

MUESTRA 560

Observé cuidadosamente la muestra completa de marraqueta que se
encuentra delante y evalué los siguientes atributos marcando la alternativa de
su agrado. Marque solo una alternativa.
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1. Que le parece la forma caracteristica de la marraqueta.

Me disgusta Me

mucho disgusta

Me
disgusta
levemente

No me gusta
ni me
disgusta

Me gusta

levemente Me gusta

Me gusta
mucho

2. Como encuentra el color de la de la corteza

Muchos mas
claro de lo que
me gusta

Mas claro de
lo que me
gusta

Justo como
me gusta

Mas oscuro | Muchos mas
de lo que me | oscuro de lo
gusta que me gusta

A continuacion, tome el trozo de la muestra que se le fue otorgada y abrala
cuidadosamente con las manos. Observe detenidamente el interior del pan, y
sienta los aromas, luego conteste lo siguiente:

3. Que le parece el color de la miga.

Mucho més
claro de lo que
me gusta

Mas claro de
lo que me
gusta

Justo como
me gusta

Més oscuro | Mucho mas
de lo que me| oscuro de lo
gusta que me gusta

4. Como encuentra el aroma de la marraqueta.

Mucho menos
intenso de lo

que me gusta|que me gusta

Menos
intenso de lo

Justo como
me gusta

Mas intenso de| Mucho méas
lo que me intenso de lo
gusta que me gusta
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Tome unos sorbos de agua y pruebe la marraqueta, luego evalué los
siguientes atributos segun corresponda, la alternativa que mejor describa los
siguientes atributos. Marque solo una alternativa.

5. Que le parece el sabor general de la marraqueta.

Me disgusta Me _ Me No me gustal e gusta Me qusta Me gusta
mucho | disgusta | diSQusta | - nime levemente g mucho
levemente| disgusta
6. Como encuentra laintensidad del sabor.
Mucho menos Menos Justo como |Mas intenso de| Mucho mas
intenso de lo que| intenso de lo | e gusta lo que me intenso de lo
me gusta gue me gusta gusta gue me gusta

7. Que le parece el sabor a tostado.

Mucho menos
intenso de lo
que me gusta

intenso de lo
que me gusta

Menos

Justo como me

gusta

Mas intenso de
lo que me gusta

Mucho mas
intenso de lo
gue me gusta

8. Como encuentra la textura general (migay corteza en conjunto)

Me disgusta
mucho

Me _ Me
disgusta disgusta
levemente

No me gusta
ni me
disgusta

Me gusta
levemente

Me gusta

Me gusta
mucho
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9. Como encuentra la crujencia de la corteza.

Mucho menos Menos Justo como Mas crujiente| Mucho mas
crujiente de lo [crujiente de lo me gusta de lo que me| crujiente de lo
que me gusta |que me gusta gusta que me gusta
10. Que le parece la dureza de la corteza.
kI)\flucgo (;nals dMalls blanda Justo como I\/:as dura de dMucdholmas
andadelo |deloqueme| o gusta 0 que me ura de lo que
que me gusta gusta gusta me gusta
11.Que le parece la esponjosidad de la miga.
Mucho menos Menos Mas esponjosa| Mucho mas

Justo como

esponjosa de lo me gusta

que me gusta

esponjosa de lo
gue me gusta

de lo que me
gusta

esponjosa de lo
gue me gusta

Marque con una cruz, todos los atributos que mejor describan la muestra que

probé. Puede probarla nuevamente si desea.

[ ] saboralevadura

[ ] Agradable en general
Sabor insipido

Miga esponjosa

Superficie lisa
Miga compacta
Corteza Dorada

ot

Corteza Crujiente
[_1 corteza muy clara
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[_1 Corteza dura

[_1 sabor salado

[_1 corteza blanda

[ ] Desagradable
general

[ ] Aromaa pan

L1 Superficie agrietada

[ ] sabora pan

[ 1 Falta sal

en



Una vez finalizada la evaluacion de la muestra solicite la siguiente.

MUESTRA 613

Observé cuidadosamente la muestra completa de marraqueta que se
encuentra delante y evalué los siguientes atributos marcando la alternativa de
su agrado. Marque solo una alternativa.

12.Que le parece la forma caracteristica de la marraqueta.

Me Me No me gusta
disgusta ni me
levemente| disgusta

Me disgusta
mucho disgusta

Me gusta
levemente

Me gusta

M
€ gusta mucho

13.Como encuentra el color de la de la corteza
I|VIUC2|08| mas Mlas claro de Justo como dMalls oSscuro Muchosdm?s
claro de lo que| lo que me me gusta e loque me | oscuro de lo
me gusta gusta gusta gue me gusta

A continuacién, tome el trozo de la muestra que se le fue otorgada y abrala
cuidadosamente con las manos. Observe detenidamente el interior del pan, y
sienta los aromas, luego conteste lo siguiente:

14.Que le parece el color de la miga.

IMuc(quolmas Mlas claro de Justo como dMaILs oscuro | Mucho (;nals
claro de lo que| lo que me me gusta e lo que me| oscuro de lo
me gusta gusta gusta gue me gusta
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15.Como encuentra el aroma de la marraqueta.

Mucho menos Menos Justo como [Mas intenso de| Mucho més
intenso de lo |intenso de lo me gusta lo que me intenso de lo
gue me gustajque me gusta gusta que me gusta

Tome unos sorbos de agua y pruebe la marraqueta, luego evalué los
siguientes atributos segun corresponda, la alternativa que mejor describa los

siguientes atributos. Marque solo una alternativa.

16.Que le parece el sabor general de la marraqueta.

Me disgusta Me gi Me No me gustal e gusta Me qusta Me gusta
mucho disgusta Isgusta nme levemente g mucho
levemente| disgusta
17.Como encuentra la intensidad del sabor.
Mucho menos Menos Justo como |Mas intenso de| Mucho mas
intenso de lo que| intenso de lo | e gusta lo que me intenso de lo
me gusta gue me gusta gusta gue me gusta

18.Que le parece el sabor a tostado.

Menos
intenso de lo
gue me gusta

Mucho menos
intenso de lo
gue me gusta

Justo como me
gusta

Mas intenso de
lo que me gusta

Mucho mas
intenso de lo
gue me gusta
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19.Como encuentra la textura general (migay corteza en conjunto)

Me disgusta Me di Me No me gustal e gusta Me qusta Me gusta
mucho disgusta Isgusta nrme levemente g mucho
levemente| disgusta
20.Como encuentra la crujencia de la corteza.
Mucho menos Menos Mas crujiente| Mucho mas

Justo como

crujiente de lo me gusta

crujiente de lo de lo que me| crujiente de lo

que me gusta |que me gusta gusta que me gusta
21. Que le parece la dureza de la corteza.
l\:lucho mals Malls blanda Justo como l\/:as dura de Mucholmas
blanda de lo | de lo que me me gusta 0 que me |durade lo que
que me gusta gusta gusta me gusta
22.Que le parece la esponjosidad de la miga.
Mucho menos Menos Mas esponjosal] Mucho mas

Justo como

esponjosa de lo
que me gusta

esponjosa de lo
gue me gusta

me gusta

de lo que me
gusta

esponjosa de lo
gue me gusta
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Marqgue con una cruz, todos los atributos que mejor describan la muestra que
probd. Puede probarla nuevamente si desea.

[ 1 Sabor alevadura [_1 Corteza dura

L1 Agradable en general [ ] sabor salado

[ ] sabor insipido [ 1 Corteza blanda

L1 Miga esponjosa L1 Desagradable en
general

L1 Superficie lisa [ ] Aromaa pan

[ ] Miga compacta [ ] Superficie agrietada

[1 Corteza Dorada [_] sabora pan

[ 1 Corteza Crujiente [ 1] Falta sal

[ 1 Corteza muy clara

Finalizando con ambas muestras ¢cual de las dos prefiere? Marque solo una
alternativa.

La que probé primero (560) |:|
La que probé segunda (613) |:|
Cualquiera de las dos ]

¢Por qué prefirié la muestra que marco como preferida? Por favor sea lo
mas explicito posible.

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION
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Anexo 9: Tablas resultados para analisis de aceptabilidad, mediante ANOVA

multifactorial.

Anexo 9.1: Evaluacion de los atributos de agrado en escala hedonica.

Atributo HSP 2 HSP Valor p- Valor p-
muestras Consumidores
Forma 5,864 5,49 0,041 0,01
Sabor 5,65 5,68 0,91 0,11
Textura 5,67 5,70 0,90 0,01

Superindices a y b indican diferencias significativas (P< 0,05) entre las muestras para cada atributo.
Resultados en base a una escala heddnica de 7 puntos. Donde HH: Harina Hallulla; HSP: Harina
Super Pan; HSP 2: Harina Super Pan 2.

Anexo 9.2: Pruebas de Multiple Rangos para forma de las muestras

Analisis de Varianza para Forma - Suma de Cuadrados Tipo I11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Muestras 2,64865 1 2,64865 4,47 0,0416
B:Consumidores 50,2162 36 [1,39489 2,35 0,0060
RESIDUQOS 21,3514 36 ]0,593093

TOTAL (CORREGIDO) 74,2162 73

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Forma en contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha
escogido la suma de cuadrados Tipo I11 (por omision), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los
demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 2 valores-P son
menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre Forma con un 95,0% de nivel de

confianza.

Anexo 9.3: Pruebas de Multiple Rangos para sabor de las muestras

Analisis de Varianza para Sabor - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razbn-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Muestras 0,0135135 1 0,0135135 0,01 0,9111
B:Consumidores 58,0541 36 |1,61261 1,51 0,1112
RESIDUQOS 38,4865 36 |1,06907

TOTAL (CORREGIDO) 96,5541 73

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Sabor en contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha
escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omision), la contribucién de cada factor se mide eliminando los efectos de los
demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que ningdn valor-P
es menor que 0,05, ninguno de los factores tiene un efecto estadisticamente significativo sobre Sabor con un 95,0% de

nivel de confianza.
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Anexo 9.4: Pruebas de Multiple Rangos para textura general de las muestras

Analisis de Varianza para Textura general - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Muestras 0,0135135 1 0,0135135 0,02 0,8985
B:Consumidores 68,3514 36 |1,89865 2,32 0,0068
RESIDUOS 29,4865 36 ]0,819069

TOTAL (CORREGIDO) 97,8514 73

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Textura general en contribuciones debidas a varios factores. Puesto que
se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucién de cada factor se mide eliminando los efectos
de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que un
valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre Textura general con un 95,0%

de nivel de confianza.

Anexo 10: Cuantificacion de HMF en triplicado para las muestras de marraqueta

elaboradas con harina con distinto contenido proteico.

Muestra de Cantidad de HMF

harina mg/Kg
HH 26,1
24,9
HSP 15,1
16,1
HSP2 19,3
19,0

Donde HH: Harina Hallulla; HSP: Harina Super Pan; HSP 2: Harina Super Pan 2.
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Anexo 11: Cuantificacion de AA en triplicado para las muestras de marraqueta

elaboradas con harina con distinto contenido proteico.

Muestra de harina

Cantidad de AA
ug/Kg

HH

102
99
87

HSP

56
58
53

HSP 2

95
95
95

Donde HH: Harina Hallulla; HSP: Harina Super Pan; HSP 2: Harina Super Pan 2.

Anexo 12: Tabla de minimos juicios correctos, para dos colas.

Numero de Nivel de Probabilidad
Juicios
5% 1% 0,1%
37 25 27 29
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Anexo 13: Atributos obtenidos de la preferencia de los consumidores hacia cada

muestra de marraqueta.

Atributo HSP HSP 2
(N=16) (N=17)
APARIENCIA
Corteza mas tostada 13% 35%
Mejor apariencia 0% 18%
Similar a marraqueta 6 0
Corteza poco tostada 6 25
Color agradable 0 6
AROMA
Caracteristico 0%? 24%°
Menos intenso 0% 12%
Bueno/agradable 6 6
Aroma alto/intenso a pan 6 0
Mejor aroma 0 6
Aroma tostado 0 6
SABOR
Agradable/bueno 25% 24%
Sabor a pan tradicional/convencional 0% 18%
Sabor a marraqueta 13% 18%
Menos sabor a levadura 6% 12%
Més salado 6% 12%
Mejor Sabor 25% 12%
Sabor equilibrado 6% 12%
Sabor més intenso/mas sabor 31%" 0%
Menos &cido 6 0
Menos salado 6 6
Insipido 6 0
Sabor tostado 0 19
Sin sabor a levadura 0 6
Rico sabor a levadura 0 6
TEXTURA
Miga mas esponjosa 19% 24%
Agradable 6% 18%
Mas crujiente 25% 12%
Mejor textura 6 6
Dureza justa 6 0
Crujencia justa/agradable 6 0
Mejor textura de la miga 0 6
Miga compacta 0 6

OTROS
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Parecido al que como siempre 6 0

Se podria comer sin nada 6 0

Mayor esencia a lo que es una 0 6
marraqueta

Mas fresca 0 6

Superindices a y b indican diferencias significativas al 5% entre las muestras. Donde HH: Harina
Hallulla; HSP: Harina Super Pan; HSP: Harina Super Pan 2.

76



